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PARTICULES ELEMENTAIRES ('> 


Par J. M. DOLIQUE, 


Département « Recherches Électronique el Atomistique 
de la Compagnie Générale de T. $. TF. 


SOMMAIRE. — La physique des particules élémentaires formait, il y a une dizaine d'années, 
un édi fice relativement harmonieux, encore que privé P'une théorie P'ensemble véritable. 
La découverte des particules « étranges » a ruiné cet édifice. Apres une période de grande 
confusion, pendant laquelle staccumulaient les résultats expérimentaux, on est parvenu d 
dégager des lois régissant ces particules. Les troublantes nouvelles venues furent ainsi digérées 
par une théorie refondue. 
Mais une telle refonte exigea Vabandon d'un principe qu'on considérait comme trés solidement 
assis : le principe de parité. Les conséquences de cel abandon sont immenses. On a pu les comparer 
a celles introduites au début du siécle par la relativité. Lee et Yang, auteurs de celte relen- 
tissante découverte, viennent de recevoir le prix Nobel de Physique. 

Les résultats tres importants acquis par la théorie des particules, wen sont pas moins partiels, 
La théorie déductive compléte reste toujours «4 construire (C.D. U. : 539.15). 
SUMMARY. Some ten years ago, the physics of elementary particles presented a relatively 

harmonious whole, although still lacking a real overall theory. 

The discovery of “* strange * particles has been the ruin of that theoretical structure. Afler a 
period of considerable confusion, while experimental resulls were accumulating, it has been 
possible to lay down certain laws governing these particles. The disturbing new entrants 

were thus digested by a completely recast theory. 

But this necessilaled the abandoning of a principle which had been considered as very strongly 
established : the parity principle. The consequences of this abandonment are immense. They 
have been compared to those introduced at the start of the century by relativity. Lee and Yang, 
authors of this epoch making discovery, have just been awarded the Nobel Prize for Physics. 


The very important results secured by the theory of particles are nevertheless only partial. 
complete deductive theory still remains to be worked out (U. D.C. 


INTRODUCTION. 


Dans la physique des particules élémentaires, 
théorie el expérience mont pratiquement ¡jamais 
marché de conserve. Apres la découverte de Pélec- 
tron, du proton et du neutron, la théorie précéda 
longtemps Pexpérience : positon, neutrino, photon, 
pion furent prévus avant d'étre observés. Certes, 
on ne possédait pas en 190 une théorie complete, 
vraiment satisfaisante des quinze particules alors 
connues (que nous appelerons « classiques » par 
opposition aux particules « étranges » dont nous 


(1) Manusecrit recu le 12 décembre 1957. 


The 
539.15). 


parlerons plus loin) : au moins pouvait-on attribuer 
á chacune VPelles un róle bien défini dans Pédifi- 
'ation de la matiéere. Dans leurs interactions, elles 
obéissaient en outre á un certain nombre de regles 
(regles de sélection) justifiables théoriquement, pour 
la plupart, dans le cadre de la Mécanique quantique. 
Cet état de chose, assez satisfaisant pour Pesprit, 
s'écroula lorsque, á partir de 1950, on découvril 
toute une série de particules nouvelles qu'on n'atten- 
dait absolument pas et dont le comportement était 
« étrange »: ces intruses semblaient ignorer certaines 
lois solidement établies pour les particules classiques. 
Un grand désarroi régna pendant plusieurs années 
chez les théoriciens, tandis que s'accumulaient les 
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résultats expérimentaux. La matiére apparaissait 
comme une jungle peuplée VPune multitude de 
particules élémentaires, abandonnées á elles-mémes, 
sans foi ni loi, 

Les efforts théoriques en vue d'introduire un peu 
de clarté et de régularité dans ce chaos, longtemps 
infructueux, ont enfin abouti á quelques résultats. 
Non certes qu'une théorie d'ensemble cohérente des 
particules élémentaires ait été construite : on en esl 
encore trés loin. Mais on a maintenant á sa dispo- 
sition une théorie qui permet de classer les faits 
expérimentaux, Ven expliquer de nombreuses par- 
ticularités et méme de faire quelques prévisions. 
Cest encore bien mince, mais c'est déja un gros 
progres par rapport á la situation Vil y a seulement 
cinq ans. 

Notre exposé suivra la marche historique. Apres 
avoir rappelé les étapes de la découverte des 
quinze particules classiques, étudierons les 
principales propriétés de celles-ci. En quoi a consisté 
la révolution des particules « étranges », quels prin- 
cipes nouveaux il fallut introduire pour rendre 
compte du comportement de  celles-ci, nous le 
verrons dans une seconde partie. 


nous 


La découverte des particules étranges eut indi- 
rectement une conséquence capitale : elle amena 
á reconsidérer un principe qui semblait tres soli- 
dement assis, le principe de conservation de la 
parité. Ce point essentiel fera Pobjet d'un troisicme 
chapitre. 

Nous examinerons enfin quelques-unes des voies 
suivies á Pheure actuelle dans la recherche (VPune 
véritable théorie d'ensemble des particules, 


€ 


Liatome dhellunr 
Rutherford (1911) 


DOLIQUE. 


|. LA SITUATION EN 1950 AVANT LA DÉCOUVERTE 
DES PARTICULES ÉTRANGES. 


l.1. Les étapes de la découverte des quinze 
particules « classiques ». 


ET LE PROTON. 


Les PREMIERES PARTICULES : L UÉLECTRON 
Lorsque, vers les années 1919-1920, 
le monde scientifique fut arrivé á la conclusion 
que toute matiére était constituée de deux sortes 
de particules, les électrons, porteurs «dVélectricité 
négative, el les protons, porteurs «dVélectricité 
positive et environ 1800 fois plus lourds que les 
premiers, une grande euphorie sempara des phy- 
siciens. Ne venait-on pas de réaliser le vieux réve 
caressé des PAntiquité réduire Pextraordinaire 
variété des formes, des structures, des aspects pris 
par la matiére, á un jeu de construction utilisant 
seulement quelques cubes  diflérents  (particules 
¿lémentaires). La route avait été longue : elle tra- 
versait en gros tout le x1x* siecle et le début du xx". 
Reprise par Dalton á la fin du xvui* siécle, la 
vieille hypothese des atomes fut étayée au cours 
du xix* par des faits chimiques de plus en plus 
convaincants, par Gaudin, puis Wúrtz. Aux preuves 
chimiques, refusées par certains (Deville, Berthelot) 
comme trop indirectes, suecéderent au début du 
xx* siecle Vinnombrables preuves physiques qui 
assirent définitivement la théorie atomique. 
Apres ses expériences de difflusion des rayons 
par les feuilles métalliques minces, en 1911, Ruther- 
ford pouvait faire le point de la situation de la facon 
suivante : les atomes, qui constituent la matiére 


O : proton 


Rutherford (1919) 


O : proton 
: neutron 


Depuis 1931 
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sont formés P'un noyau central positif de charge Ze 
autour duquel gravitent Z électrons de charge 

e=1,6.10 PC et de masse Mm. = 9,1.10 3 kg; 
il existe y2 especes de noyaux (Z variant de 1 á 92) 
correspondant aux g2 cases de la classification de 
Mendeleev. Le jeu de construction contenait encore 
93 cubes. 

Un nouveau pas en avant sur la route de la sim- 
plicité fut franchi en 1919 par le méme Rutherford 
lorsqu'il réalisa la premiere transmutation qui 
fondait la Chimie nuecléaire : 


Il admit que les noyaux étaient constitués par 
un assemblage de noyaux dhydrogéne ¡H appelés 
protons (symbole p ) de charge positive, égale en 
valeur absolue á celle de Pélectron, et dW'électrons 
(symbole e ). Ainsi ¡He était considéré comme 
formé de quatre protons (porteurs de la presque 
totalité de la masse) et de deux électrons, ramenant 
la charge de / á >». Cette théorie rendait également 
comple de la radioactivité f de certains noyaux. 
Elle comblait tous les voeux puisqu'elle ramenail 
le nombre des entités premiéres, des particules 
« ¿lémentaires », de 93 á >. 


Chadwick et Joliot 
découvrirent indépendamment en 1930 le neutron, 
particule de masse trés voisine de celle du proton 
mais électriquement neutre. On considera des lors 
que les noyaux atomiques étaient constitués par 
un assemblage de Z protons et de 1 --Z neutrons 
(Z, nombre atomique; 1, nombre de masse). 


1.1.2. LE NEUTRON 


1.1.3. LES ANTIPARTICULES. Lorsqu'il  cons- 
truisit sa Mécanique quantique relativiste en 1930, 
Dirac fut amené á supposer pour interpréter 
des solutions á énergie négative, cf. $ 1.3 qua 
toute particule correspond une antiparticule, de 
méme masse el de charge opposée, la rencontre 
WVPune particule avec son antiparticule amenant 
Pannihilation de toute la matiére des deux cor- 
puscules, Pénergie correspondante s'éloignant sous 
forme VPondes électromagnétiques. 

Cette conception théorique extrémement hardie 
recut deux ans plus tard une ¿clatante confirmation 
expérimentale avec la découverte par Anderson 
(1932) du positon e, particule de méme masse que 
lPélectron mais de charge -- e opposée. L*antiproton p 
et Pantineutron »" ne furent révélés expérimenta- 
lement que beaucoup plus tard, pour une raison 
que nous verrons plus loin (ef. $1.3 : antiparticules). 


1.1.4. Le NEUTRINO v% — Quelques années 
plus tard, Pauli, étudiant la radioactivité 8 du 
neutron, qu'il formulait : 


n*—> 


fut surpris de constater que, protons el neutrons 
étant au repos, les électrons émis possédaient un 
spectre continu d'énergie. Pour interpréter ce 
phénomene, il écrivit la réaction 


2%, neutrino, étant une particule de masse extré- 
mement faible et neutre électriquement. 

Longtemps hypothétique, le neutrino na ¿té 
mis en évidence expérimentalement que beaucoup 
plus tard. 


1.1.5. Les PARTICULES DE CHAMP : PHOTON (7), 
GRAVITON (G), PION (7). La Mécanique ondu- 
latoire, fondée en 1924 par Louis de Broglie, avait 
« associé » á toute particule élémentaire, une onde. 
Inversement, elle avait donné une base solide á P'hypo- 
these des corpuscules de lumiére ou photons, déja 
introduite par Planck et Einstein. 

I'énergie des ondes électromagnétiques se pro- 
page par quanta ou photons (y), particules neutres, 
de masse au repos nulle, Le photon est identique 
á Pantiphoton. 

On fut des lors amené á associer de méme un 
corpuscule au champ de gravitation : le graviton «;, 
et au champ nucléaire qui assure la stabilité des 
noyaux : le pion 7 (Yukawa, 1935). 

Le graviton est une particule purement thkéo- 
rique; on sait peu de choses á son sujet. Il na pas 
été mis en évidence expérimentalement (on n'aper- 
coit Vailleurs, á Vheure actuelle, aucun procédé qui 
permettrait de le faire). On admet que le graviton 
est identique á Pantigraviton. 

Le pion, lui, prévu en 1935 par Yukawa qui en 
avait calculé certaines caractéristiques (dont la 
masse) en se basant sur les propriétés du champ 
nucléaire (le trés faible rayon «VPaction en parti- 
culier), ne fut observé expérimentalement qw'apres 
la derniére guerre. On lui trouva trois états de 


charge possibles : 7 charge e, 7 charge —e 
70 neutre. 7 est Pantiparticule de 7, 7% est sa 
propre antiparticule. 7, 7 et 7% ont sensiblement 


(2) A Pheure actuelle, on écrit : 
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>p e 


Y étant Pantineutrino. Ce rest qu'une question de termi- 
nologie. 
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la méme masse m,=>70m,, valeur conforme au 
valcul de Yukawa. 

1.1.6. Le muon ¿. Découvert dans le rayon- 
nement cosmique longtemps avant le pion, de masse 
voisine, le muon fut d'abord pris pour la particule 
de Yukawa. Mis á part la masse, les propriétés du 
muon n'étaient pas du tout celles qu'on attendait 
de la particule associée au champ nucléaire. Ce 
qui fait que la théorie de Yukawa subit une longue 
éclipse, jusqu'á la découverte du pion. 

On s'apercut alors que le muon quí existe 
chargé positivement (11) ou négativement (1 ) 
était un produit de désintégration du pion 


est Pantiparticule de 


1.1.7. LES QUINZE PARTICULES « CLASSIQUES >». 

Ce sont les particules que nous venons de passer 
en revue, celles qu'on connaissait en 1950 avant la 
revolution des particules étranges. 

On les répartissait en quatre groupes : 


Les baryons ou particules lourdes : neutron »?, 
proton p-, antineutron antiproton p-, cons- 
tituant á eux seules la presque totalité de la matiére 
au point de vue masse. 

Les leptons ou particules légeres : électron e , 
neutrino positon e: et antineutrino 2, 

- Les mésons ou particules de masse moyenne : 
pions 7% => et muons 4, z. 

Tout á fait a part, deux particules tres spéciales, 

le photon -: et le graviton «. 


1... Paramétres définissant les  particules, 
réegles de sélection. 


1.2.1. GÉNÉRALITES. Qwest-ce qu'une par- 
ticule 2 Est-ce quelque chose V'invisible directement 
par extreme petitesse mais analogue Loutefois 
toutes proportions gardées áa une boule de bil- 
lard 2 On a pu le penser un certain temps; le déve- 
loppement de la Mécanique quantique — mécanique 
des microobjets obligea a abandonner comple- 
tement ce point de vue sans pour autant substituer 
a Pimage « boule de billard » une image précise 
concevable par notre esprit. 1 est pas impossible 
qu'une telle image existe et qu'on la trouve un jour: 
ce mest pas súr, 

En attendant, une particule sera définie par un 
certain nombre de parameétres a, b, ... (masse, 
charge, ete.), traduisant des propriétés observables 
directement ou indirectement á notre échelle. 


DOLIQUE. 


Ces propriétés se manifestent toujours par Pinter- 
médiaire d'interactions des particules entre elles, 
Les interactions peuvent se formuler de la facon 
suivante 


bi, ...) + Palaa, de, ... +... 


Certaines particules pouvant pas modi- 
liées (P* =P). 

Le nombre des interactions possibles des quinze 
particules entre elles, a priori fort élevé, se trouve 
tres restreint en fait par Pexistence de relations 
pour certains parameétres, entre les valeurs apres 
lPinteraction et les valeurs avant. Par exemple, si b 
représente la charge, on aura 


... =bi+bi+... 


(conservation de la charge). Ces relations qui sélec- 
tionnent les interactions effectivement  possibles 
sont appelées « regles de sélection ». 

Nous allons passer en revue les difflérents para- 
metres «, b, ... en mentionnant, quand il y aura 
lieu, les regles de sélection correspondantes (nous 
entendons par parametres caractéristiques, les para- 
metres définissant une particule donnée, par exemple, 
pour Pélectron, sa masse au repos m. = 9,1.10 9 kg, 
sa charge 16.10 PC, et non les para- 
metres définissant un certain état VPune particule, 
par exemple, vitesse, énergie, moments lincaires, 
angulaires, etc.). 

Ces parametres caractéristiques (et les réegles de 
selection éventuellement associées) peuvent ¿tre 
répartis en deux catégories : les paramétres macro- 
seopiques, qui seraient ceux d'une particule type 
boule de billard, et les parameétres microscopiques 
lypiques des microobjets. 


l.2.2. PARAMETRES MACROSCOPIQUES : 


La masse au repos. Pas de réegle de sélection. 
La masse totale un systeme varie généralement, 
la variation correspondant á la mise en jeu (Pune 
énergie donnée par AE Am. Seule VPénergie 
globale se conserve. 

La charge électrique. Regle de sélection : la 
charge totale systéeme se conserve. 


PARAMETRES MICROSCOPIQUES : 
Le spin. Ce parametre tres important (peut- 
étre le plus important de tous) est mis souvent en 
relation avec une espece de rotation de la par- 


Licule sur elle-méme. Il faut se méftier de cette image 
utile, mais pour le moins grossiere. 
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Tout ce quwon peut dire, c'est qu'au moment 
cinétique « orbital » qu'une particule peut posséder 
sur sa trajectoire, il convient d'ajouter, pour pouvoir 
appliquer les théorémes relatifs aux moments ciné- 
tiques, un moment cinétique intrinseque MK tel que 

M2=S(S+1)%, 
S étant un nombre positif entier ou demi-entier, 
appelé spin; 


7 désignant un axe privilégié autour duquel Pinter- 
action qu'on envisage possede la symétrie de révo- 
lution (2 sera par exemple la direction d'un champ 
magnétique). 

Cette derniére formule montre que M ne peut 


prendre par rapportáz qu'un nombre restreint 251 


de positions privilégiées (S, S-—1t, ..., 0, .... 
— $ S) 
o: JKk 
, , 


"4 


> 


2 positions 


. . 
On dit que les particules de spin -- sont des doublets 
2 
de spin. 


siS=1: JMi=2%, M.=h,o ou —li. 


> mM 
O 


3 positions 


Mm 


On dit que les particules de spin 1 sont des triplets 
de spin, etc. 


La connaissance d'un spin S Pune particule est 
Pune importance fondamentale pour prévoir son 
comportement. Selon que $ est entier ou demi- 
entier, la particule appartient en eflet á la statis- 
tique de Bose-Einstein (c'est un boson) oú á celle 
de Fermi-Dirac (c'est un fermion). Nous ne pouvons 


nous attarder ici aux statistiques quantiques; 
disons simplement, pour situer lPimportance de 
cette distinction entre bosons et fermions, que 
cest parce qu'il est fermion que Pélectron obéit 
au célebre principe d'exclusion de Pauli, clef de la 
classification de Mendeleev., 

Les spins obéissent á la regle de sélection : 


ANS entier (AS=YNS 


Le nombre baryon. Selon qw'une particule 
est un baryon ou non, on lui attribue le nombre 
baryon B, 1 0u 0. 

Reégle de sélection : AB -- o, autrement dit, il 
y a conservation du nombre des baryons. (Les 
antibaryons, p par exemple, ont un $ égal á — 1). 


- La parilé. La parité d'une particule est celle 
de la fonction d'onde associée W (M) : 


paré 
parité 


On admettait, jusqu'áa ces derniéres années la 
regle de sélection suivante : il y a conservation 
de la parité globale au cours des interactions. 

Nous verrons dans la seconde partie qu'on est 
revenu récemment sur cette régle pour en restreindre 
la généralité. 


- Le moment magnétique. Nous le placons en der- 
nier, car c'est le moins bien connu. Des mesures 
précises n'ont été faites que pour quelques particules. 
La théorie en est á ses débuts. Les résultats obtenus 
ont cependant déja d'importantes conséquences 
par exemple, le moment magnétique non nul que 
posséde le neutron a conduit á renoncer á une 
théorie purement ampérienne du magnétisme. 


1.3. Particules et antiparticules. 


"existence des antiparticules est liée á la for- 
mulation relativiste de la Meécanique quantique. 
Aussi commencerons-nous par rappeler tres brie- 
vement celle-ci, sous sa forme la plus simple, la théorie 
de Pélectron de Dirac. 

Pour passer de Péquation donde non relativiste : 
3.1) HY=EY, avec = 
á Péquation dV'onde relativiste, on pensa dVabord 
qu'il suflisait de substituer á Phamiltonien classique 
l'hamiltonien  relativiste 
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L'équation «dVonde s'écrit alors, en remarquant 
E 

que est la composante de temps py du vecteur 

d'Univers impulsion : 


(5,2) Po p3w Pi =o0. 


Cest Péquation de Gordon-Klein. 

Mais cette équation n'est pas satisfaisante du 
point de vue relativiste, car elle fait jouer des róles 
dissymétriques aux composantes d'espace de Pim- 
pulsion, Pi. Pa, Py el á la composante de temps po. 
Elle ne peut done étre étendue au cas 04 il y a un 
champ. 

Si Pon multiplie PFéquation (3.2) á gauche par 

Popérateur py (mye? pi + pi)”, on obtient 
3.3 

Cette ¿quation, covariante comme (3.2) dans 
une transformation de Lorentz, mais qui de plus, 
fait jouer des róles analogues á Po Pis Pa Pa [puis- 
qu'elle peut sS'écrire (p? —m¿«)W est une 
base satisfaisante pour une théorie  relativiste. 
Comme Péquation doit linéaire en Po, Pi, 
Pas Pz on linéarise Péquation précédente en intro- 
duisant les matrices de Dirac %,, Am» 

L*équation (3.3) est strictement équivalente á 

Les vérifiant 


21 2%,+ 2,21) Y 1.2.3. 00/11) 


(0, symbole de Kroneker). 

Toutefois si (3.4) et (3.3) sont strictement équi- 
valentes, elles ne sont pas équivalentes á (3.2), 
car elles admettent des solutions correspondant 
á des valeurs de p, (done de Pénergie E <= pc) 
aussi bien négatives que positives. 

Cette difliculté est inhérente á toute formulation 
relativiste. Elle se rencontre également en Méca- 
nique relativiste non quantique. Mais alors elle 
West pas sérieuse car les variables dynamiques 
classiques varient continúment : si Pénergie ciné- 
tique cp, eA, (Ay, potentiel scalaire) est initia- 
lement positive (elle est alors . m,yce?) elle ne peut 
devenir ultérieurement négative (car alors elle est 

-— myc*). En théorie quantique au contraire on 
peut avoir des variations discontinues; de sorte 
que, si Pélectron est initialement dans un étal 
dV'énergie cinétique positive, il peut subir une tran- 
sition vers un état d'énergie cinétique négative. 
On ne peut done plus se permettre d'ignorer les états 


dVénergie négative, comme on le fait en théorie 
classique. 

Ces états correspondent pourtant á des propriétés 
bien ¿tranges. Soumise á une force, la particule 
dont Pénergie cinétique est négalive se dirige en 
sens inverse. Ce phénoméne nayant jamais été 
observé, Dirac supposa (1930) que presque tous les 
¿tats dV'énergie négative étaient occupés avec un 
¿lectron dans chaque état d'apres le principe d'exclu- 
sion de Pauli. Tout trou (état non occupé) dans 
cette « mer » des étalts á énergie négative apparail 
comme un état á énergie positive puisque, pour le 
faire disparaitre (c'est-á-dire le remplir) il faut lui 
ajouter un électron á énergie négative. Ce trou, 
á énergie positive, dont la charge apparente est 

(—e) = €, Dirac Pappela positon. 

Dans cette théorie, Punivers apparait comme 
rempli par une distribution d'électrons de densité 
infinie. Le vide parfait est une région dont tous les 
états á énergie positive sont inoccupés, tandis que 
tous les étalts á énergie négative sont occupés. 

Le principe Vexclusion interdit la transition pour 
un électron d'un état á énergie positive á un étal 
á ¿nergie négative, á moins qu'il ne tombe dans un 
« trou ». Dans ce cas, Pélectron et le trou-positon 
disparaissent  simultanément, leur énergie étant 
émise sous forme de rayonnement. Le processus 
inverse consiste en la création une paire électron- 
positon á partir du rayonnement électromagnétique. 

Ces prévisions théoriques de Dirac extrémement 
audacieuses pour Pépoque (1930) recurent quelques 
années plus tard une éclatante confirmation expé- 
rimentale avec la découverte du positon (Anderson, 
1932) el du phénomene de création de paires électron- 
positon. 

Celtte conséquence tres importante de la tUhcorie 
relativiste de Dirac, bien que dégagée VPabord 
propos de Pélectron, ne se limite pas á cette par- 
ticule. 

A toute particule correspond une antiparticule (9). 

Pour eréer une telle antiparticule, il faut fournir 
une énergie au moins égale á »m,c? (transition du 
niveau dVénergie négative ( « repos ») au 
niveau positive mye? (« repos » également). 
Dans le cas de Pélectron cela fait environ 1 MeW, 
¿énergie qu'on sail depuis longtemps produire dans les 
accélérateurs. Dans le cas du proton ou du neutron 
cela fail 1,86 GeV, énergie quw'on ne sait obtenir 


(*) H faut toutefois qu'on puisse séparer les solutions de 
Péquation d'onde se rapportant á des valeurs négatives de 
celles se rapportant á des valeurs positives; nous ne pouvons 
que signaler ici cette_difficulté. 
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dans les accélérateurs que depuis peu. On s'explique 
ainsi que Pantiélectron (positon) ait été découvert 
des 1932, alors qu'antiproton et antineutron viennent 
seulement Pétre mis en évidence á Berkeley. 

La découverte de Pantineutron a redonné de 
Pactualité á une vieille discussion : dans le cas des 
particules neutres, n'y a-t-il pas identité entre la 
particule el son antiparticule ? 

Dans le cas du neutron la question a pu étre 
tranchée : par la négative. Le moment magnétique 
de Pantineutron a un signe opposé á celui du neutron. 

On a de sérieuses raisons de penser que dans le 
cas du pion neutre et du photon, particule et anti- 
particule sont au contraire identiques. 

Pour les autres particules neutres on n'a encore 
aucune indication décisive. 

Avant de terminer ce paragraphe nous aimerions 
préciser un dernier point : La théorie du positon 
de Dirac, dont nous avons indiqué plus haut les 
grandes lignes, semble faire jouer á Pélectron et au 
positon des róles radicalement différents. Toutefois, 
il convient de noter qw'on aurait une théorie abso- 
lument équivalente si Pon partait du positon et si 
Pon considérait Pélectron comme un « trou » dans les 
niveaux á énergie négative lous occupés par des 
positons. De fait, on a tendance dans les théories 
actuelles, á faire jouer á Pélectron et au positon 
des róles absolument symétriques. L'écrasante pré- 
dominance des électrons dans notre univers, ne serail 
que fortuite, et il se pourrait tres bien qu'il existát 
des « anti-univers » oú la situation fút inverse. 


Les interactions. 


INTERACTIONS 
el FAIBLES. - La considération des intensités 
des interactions améne á classer ces dernicres en 
trois catégories : 


FORTES, ÉLECTROMAGNÉ- 


- interactions « fortes » (intensité 1) (Lype : pion- 
nucléon; ce sont elles qui assurent la stabilité des 
noyaux); 

interactions ¿lectromagnétiques (intensité x, 
done en gros 100 fois plus faibles que les précé- 
dentes); 

interactions « faibles » (intensité 10 4) (toutes 
les interactions qui ne sont ni fortes, ni ¿lectroma- 
gnétiques, ni gravitationnelles se trouvent avoir, fail 
remarquable, sensiblement la méme intensité. On 
les qualifie de « faibles »; le type en est Pinteraction 
correspondant á la radioactivité 8). 


Les interactions de graviton, incomparablement 
plus faibles que les précédentes, ne jouent prati- 
quement aucun róle, 


1.4.2. INDÉPENDANCE DE CHARGE ET SPIN ISO- 
BARIQUE. — L'étude des interactions fortes entre 
proton et neutron montra que le coeflicient d'in- 
teraction (qui est aux interactions fortes ce qu'est 
la charge aux interactions électromagnétiques) est 
exactement le méme pour le proton et pour le 
neutron. C'est ce quw'on appelle la loi d'indépen- 
dance de charge. Ce résultat, joint á la quasi-égalité 
de leurs masses (différence d'environ o,2 %), fit que 
proton et neutron purent des lors étre considérés 
comme deux variétés de charges différentes d'une 
particule unique : le nucléon. Cette situation rappelle 
celle d'une particule de spin S non nul située dans 
un champ magnétique, dont le moment cinétique 
propre peut prendre 2 S-; 1 valeurs vectorielles 
différentes. Cette analogie conduisit á associer au 
nucléon un paramétre f, appelé spin isobarique 
(ou spin isotopique, nom moins propre), tel que 


21 soit = De méme que le spin 


correspond á un moment cinétique propre di, tel que 
M:.= avec 0, —$-+1, —S; 
á [ correspond un vecteur «, tel que 


Ha avec Y, =f, ] —/. 


, 


4. est appelé charge isobarique. Arbitrairement 


Ainsi pour le nucléon 04 


. . . . 
on a attribué au proton la charge isobarique y 


. . l 
au neutron la charge isobarique ——-> 
z est une direction privilégicée, champ électrique 
par exemple. 
On dit que le nucléon constitue un doublet de 
spin isobarique. 


+12 12 


proton neutron 
L'antinucléon constitue également un doublet : 
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I*antiparticule a méme spin isobarique que la 
particule. Nucléon = antinucléon 1 = 


L'électron et Pantiélectron (positon) sont évidem- 
ment des singulets (/ = 0) de spin isobarique. Le 
neutrino (et Pantineutrino), le muon positif (et son 
antiparticule, le muon négatif), le photon et le 
graviton sont également des singulets de spin isoba- 
rique : cela traduit simplement le fait que pour 
chacune de ces particules, il n'existe qu'une seule 
variété de charge. 

Il nous reste á envisager le cas du pion. Nous avons 
vu qu'il existe trois pions : 7%, 7,7 . S'agit-il de 
trois variétés de charge d'une particule unique ? 
Les masses sont tres voisines 


Me, = Mz... = 273 Moe, = 


Cela ne suflit pas. Il faut encore qw'on ait indépen- 
dance de charge, cest-á-dire que les coeflicients 
WVinteraction forte de 7% 7,7 , soient les mémes. 
lL"expérience montre que tel est bien le cas. Nous 
allons done pouvoir définir un spin  isobarique 
pour le pion. On peut penser qu'on a alfaire á un 
couple de doublets de spin isobarique, comme dans 
le cas du nucléon, (7% 7 ) ¿tant Phomologue de 
(1%, pr), (7%, = ) celui de p ). Mais contrai- 
rement á ce qui se passe pour le nucléon (1% - 19), 
70 est identique á =% Le pion sera done un triplet 


107?, 


de spin isobarique : 1 = 1. Arbitrairement on attri. 


bue á 7* la charge isobarique Y.= +1. 
y 
=+ 1 3, = 0 3, =-1 
no 


1.4.3. RELATION ENTRE INTENSITÉ D'INTERAC- 
TION ET VIE MOYENNE. Nous avons vu quon 
distingue trois types d'interactions entre particules : 
fortes, ¿lectromagnétiques et faibles. A chacun de 
ces types est associé un processus virtuel d'émission 
et Vabsorption de particules « de champ ». Ainsi 
Pélectromagnétisme quantique est basé sur la 
conception d'une espece de nuage de photons entou- 
rant Pelectron, celui-ci émettant puis réabsorbant 
constamment des photons « virtuels », c'est-á-dire 
non décelables expérimentalement. 

De méme á Pinteraction forte pion-nucléon est 
associée une émission constante de pions « virtuels », 
suivie de réabsorption, par le nucléon. 

Dans le cas de Pinteraction faible quw'est la radio- 
activité 8, on parlera d'émission et de réabsorption 


interactions Fortes 


intensite 


interactions electromagnétiques 


intensite 10 2 


mteractions farbles 
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virtuelles d'un électron et d'un antineutrino par le 
proton. 

A ces trois processus fondamentaux d'émission 
et de réabsorption virtuelles, la théorie associe des 
périodes caractéristiques. 

On voit que ces périodes sont inversement propor- 
tionnelles aux intensités d'interaction. 

Si une énergie suflisante est mise en jeu, ces pro- 
cessus, de virtuels peuvent devenir réels : émission 
de pions par des nucléons trés ¿nergiques, rayon- 
nement des électrons tres accélérés, radioactivité S, 
Lorsque Pénergie mise en jeu dans ces diflérentes 
réactions est tres supérieure au seuil nécessaire, les 
périodes gardent les valeurs caractéristiques précé- 
dentes. Mais lorsque Pénergie impliquée est voisine 
de la valeur seuil, la période peut étre considérable- 
ment augmentée. Cest le cas par exemple de la 
radioactivité du neutron + 0) 
dont la période est VPenviron 18 mn (et non 1o 9s): 
la diflérence Am entre la masse du neutron et la 
somme des masses des produits de décomposition 
est sensiblement égale á la masse de Pélectron, 
tres faible, ainsi que Pénergie correspon- 
Am.e?. 


done 
dante 

En faisant pour chaque réaction une correction 
qui tient compte de Pénergie impliquée, on peut 
déterminer les « périodes intrinseques » des diflé- 
rentes réactions entre particules. On trouve que ces 
périodes intrinseques sont tres sensiblement égales 
1o %s (interactions fortes), 10 (interactions 
¿lectromagnétiques) ou 10 (interactions faibles). 
Ce résultat contribua beaucoup á donner á la famille 
des interactions faibles une unité qw'elle navait 
initialement pas, formée qu'elle était des interactions 
ni fortes, ni électromagnétiques. 


1.4.4. € ALGEBRE » DES RÉACTIONS NUCLÉAIRES. 

Iéquation d'une réaction entre particules est 
une notation condensée de cette réaction, chaque 
particule étant désignée par un symbole. On repré- 
sente ainsi la désintégration 3 du neutron par 
lPéqualion 


Mais le róle de ces équations n'est pas simplement 
de simplifier, de standardiser la description des 
reactions. 1 est beaucoup plus important. On attend 
des équations traduisant un certain nombre de 
réactions, qw'elles permeltent de prévoir d'autres 
réactions non encore observées expérimentalement. 

Pour cela on pose deux principes qui sont á la 
base de Pc algebre » des réactions entre particules : 


- Réversibilité : ainsi á A 
- Caractére algébrique de la relation particule- 


- correspond 


antiparticule : si Pon a A+ B->C, on aura 


En fait, les réactions obtenues á Paide de ces 
deux regles ne sont pas toujours observées. Telle 
réaction peut, par exemple, étre énergétiquement 
impossible dans les conditions réalisables au labo- 
raloire. 

Cette algebre rend de trés grands services dans la 
classification, la compréhension, la prévision des 
réactions nucléaires. 

Un bref exemple le montrera. Cherchons á prévoir 
le mode de désintégration du pion neutre 72, 

»artons de p (interaction forte entre 
protons), «Pou 


+ p 


, 


Done 


Tel est bien le processus de désintégration de 70, 

Notons enfin que la réaction inverse d'une réac- 
tion donnée correspond au méme type d'interaction. 
- B--C est une interaction forte, A — B 
le sera également (la période aura pu varier, la 
période intrinseque sera la méme, 10 s). 

De méme si une réaction est obtenue á partir 
VPune réaction á interaction forte par une suite de 
réactions á interaction forte, elle sera, elle aussi, 
á interaction forte. 

Ces regles sont évidemment á rapprocher des lois 
classiques de la Cinétique chimique. 


2. LA DÉCOUVERTE DES PARTICULES ÉTRANGES 
ET SES CONSÉQUENCES. 


2.1. Découverte des hypérons et du lx. 


Cest en 1950 qu'on observa pour la premiere fois 
á la chambre á ionisation des « ¿vénements Y », 
en bombardant une plaque de plomb par des par- 
licules tres énergiques du rayonnement cosmique. 
Des traces en forme de Y étaient obtenues, avec, 
par exemple, un pion négatif sur une des branches, 
un proton sur Pautre. De tels phénomeéenes, abso- 
lument inexplicables par les réactions particulaires 
alors connues, furent attribués á quelque particule 
nouvelle neutre (puisque invisible á la chambre á 
ionisation), créée lors du bombardement, par les 
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particules du rayonnement cosmique, des noyaux 
de plomb, et se désintégrant ensuite en deux par- 
ticules chargées telles que et p”. 


Iobservation et le classement d'un tres grand 
nombre d'événements Y conduisirent á Pintroduction 
de deux particules neutres : le lambdon % qui se 
désintegre en un proton et un pion négatif et le K0 
qui se désintegre en un pion négatif el un pion 
positif. 


La décomposition du lambdon en un 


spin S o, nombre barvon B 


pion 


o) et un proton 
B-<=1) implique quil s'agit d'un fermion 
et un baryon. Sa masse est > 182 fois celle de 
Pélectron. 

Le K neutre, lui, est un boson. Sa masse esl 
965 fois celle de Pélectron. 

La fréquence avec laquelle apparaissent lambdon 
el K montre que leur création, á partir des par- 
ticules incidentes du ravonnement cosmique, se 
fait súrement par interaction forte. Notons bien ce 
point tres important dont nous verrons plus loin 
les conséquences. 

La liste des particules nouvelles ne devait pas 
se limiter au lambdon et au K neutre. On découvril 
peu apres d'une part le sigmon neutre et chargé 
et le xion négatif, particules analogues au lambdon, 
cest-a-dire baryons, Pautre part des K chargés. 

Le lambdon 1%, les sigmons ,lexionz , 


qui sont des baryons, sont en quelque sorte des 
nucléons lourds, d'ou le nom d'hypérons qu'on leur 
donna. 


2.». Violation de la loi interaction-vie moyenne, 


Nous venons de voir que le lambdon, le sigmon, 
le xion et le K sont eréés par des interactions fortes 
(période caractéristique 10 %s). Or, leur vie moyenne 
est, pour tous, comprise entre 10 $ et 10 s, valeur 
'aractéristique d'une interaction faible. Pourtant, 
si la réaction 27 était la réaction inverse 
de la réaction de formation (qui seraitp" 
ou une réaction se ramenant á celle-ci par un jeu 
WPautres réactions á interaction forte, par exemple, 
70%, ceserait nécessairement une inter- 
action forte : elle aurait done pour période 10 2s, 

La réaction de formation est done Pun type tout 
á fait diflérent de celui de la réaction s 
Elle échappe aux méthodes habituelles de prévision 
des réactions particulaires dont nous avons parlé 
un peu plus haut. Aux yeux des théoriciens, en 
1991-1952, cette réaction de formation était vraiment 
« Ctrange », ainsi que le lambdon auquel elle donne 
naissance. On aboutit d'ailleurs á la méme conclusion 
pour toutes les particules nouvelles : sigmon, xion, 
K aussi bien que lambdon. C'est de cette époque 
que date le surnom d'« étranges » donné á ces quatre 
particules., 


2.5. La production associée. 


Aprés quelques années de désarroi, une solution 
fut proposée par Pais : une particule étrange n'appa- 
rait jamais seule, il y a toujours production associce 
Pau moins deux particules étranges. Ainsi une 
réaction de formation de VW avancée par Pais ful 


p +: 


réaction á interaction forte. Mais pourquoi N% ne se 
désintegre-t-il pas alors selon 


+ 


réaction a interaction forte elle aussi ? Cest que 


+ 975 96053) 07m 


alors que ma 2 182 m, seulement. et une 
fois formés se séparent rapidement, et des lors la 
désintégration de par un  processus  rapide 
(période 10 %s) d'interaction forte devient impos- 
sible par suite VCun bilan énergétique défavorable. 
Seul demeure possible le processus de désintégration 
vw .p 7, á interaction faible, processus bien 
moins probable, de période 10 %s, 

I?hypothése de la production associée, séduisante 
mais tres hardie lorsque Pais la lanca, a recu depuis 
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une éclatante confirmation expérimentale. On n'est 
pas parvenu á créer une particule étrange unique 
¿ partir de particules « classiques ». 


2. L'étrangeté, sa conservation. 


Nous avons vu que toutes les lois relatives aux 
réactions entre particules « classiques » avaient la 
forme de régles de sélection, relations algébriques 
extreémement simples (souvent lois de conservation) 
portant sur un paramétre attaché á la particule. 

Pour qu'on puisse considérer la difliculté intro- 
duite par Papparition des particules étranges comme 
ayant été, dans une certaine mesure, digérée par la 
théorie, il ne suffit pas puisse invoquer la 
loi de production associée, il faudrait qu'on puisse 
trouver une réegle de sélection, portant sur un para- 
métre lié á chaque particule, réegle qui, appliquée 
aux interactions fortes, entrainerait la loi de pro- 
duction associce. 

Un gros effort théorique conduisit les chercheurs 
á plusieurs paramétres de ce genre, á  plusieurs 
regles de sélection équivalentes. Nous ne parlerons 
que du paramétre le plus connu, introduit par 
GelllMaun et NiSijima en 1953, « étrangeté » 

Ce paramétre est défini par la relation suivante: 


, 
charge; 
composante privilégiée du vecteur spin isoba- 
rique 
B, nombre barvon. 


La réegle de sélection correspondante est : il y a 
conservation de Pétrangeté globale dans les inter- 
actions fortes. 

Appliquons la relation de définition au calcul de 
différentes intervenan! 
nese des particules ótranges. 


lPétrangeté des 
dans la 


particules 
ge 


Xucléon 


(1) o onu () 
J - 
5 


Pion 
1) o 1) (1) 
4) 1) 5; 
Poú is =0; 


Lambdon 40 : 


=0, =0, =— 1 


(le lambdon ne possédant qu'une variété de charge, 


est un singulet de spin isobarique [ = o, done Y == 0 


et -0); 

- Sigmon YX : trois variétés de charge 0) 2,2. 
La loi de Pinvariance de charge est encore vérifiée 
(elle le sera aussi pour les diflérents états de charge 
du xion et du K). On peut done définir un spin 
isobarique. On a [ = 1, avec 


J=o (39), J.=t (+ Y. 
Calculons Pétrangeté 5 : 
o =) - 1 
Pou s — 1. 


Xion : seul a été observé expérimen- 
talement mais de nombreuses considérations théo- 
riques ameénent á postuler Pexistence Pun xion 
neutre 2% Le xion doit des lors étre considéré 


. . 
comme un doublet de spin isobarique : [+ avec 


J el (33). 


, , 


I'étrangeté du xion est donc : 


(1) o () = (E: 
, 
, , 


K : trois ótals de charge K% comme 
pour le sigmon. Mais, tandis que pour ce dernier les 
trois états de charge 2, X% 2 de Pantiparticule 
sont tous différents des étals de charge X-,20 2, 
pour le K il y a identité entre K-— et Pantiparticule 
de K-=. On Wa done au total que quatre états 
K% K*(K), K% (anti-K). Le K est 


. . . 1 
doublet de spin isobarique : / y avec 


done un 


Son étrangeté sera done : 


() so (As). () 1 ch de 
, 
, 
o 
d'oú 5 = 1. 


— 
| 
| 
Pou =0; 
. 


M. 


Dans tous les cas nous avons fait le calcul de 
Pétrangeté pour les diflérents états de charge d'une 
méme particule, pour bien montrer que Pétrangeté 
est un parameétre lié á une particule, nucléon par 
exemple, et non á un certain état de charge de cette 
particule (proton ou neutron). 

Rappelons que Pétrangeté de Pantiparticule est 
opposée á celle de la particule. Ainsi Pétrangeté 
de Panti-K est 

Nous voyons maintenant que la réactionp'=7 
que nous avions un instant avancée comme inter- 
action forte responsable de la formation du tambdon 
est á rejeter puisqw'elle ne satisfait pas á la conser- 
vation de Pétrangeté. La réaction inverse 7 
existe bien (désintégration du lambdon), mais c'est 
une interaction faible á laquelle ne s'applique pas 
la loi de conservation de Pétrangeté. 
NO 


La réaction p' 7 au contraire 
neceptable comme interaction forte  générabrice 
de Welt K0: 

S- o o o Po o 


La regle de sélection : conservation de Pétrangeté 
est encore applicable aux interactions é¿lectromagné- 
tiques, mais pas aux interactions faibles. 

Pour la premiere fois les physiciens se trouverent 
en présence réegle de sélection différenciant 
les types dVPinteraction, opposant plus précisément 
les interactions faibles aux 
¿lectromagnétiques. 


interactions fortes el 


ls n'allaient pas tarder á retrouver une situation 
analogue á propos d'une régle de sélection qu'on 
avait longtemps tenue pour générale, valable quel 
que soit le type d'interaction : la conservation de 
la parité. La révision quw'il a fallu opérer dans les 
bases mémes de la Physique corpusculaire fut vrai- 
ment déchirante. Nous allons nous arréter un peu 
sur cette découverte «VPune importance capitale 
(on a pu dire qu'elle était Papport le plus important 
á la science depuis la théorie de la relativité). 


3, LA LOI DE CONSERVATION DE LA PARITÉ 
N'EST PAS APPLICABLE AUX INTERACTIONS FAIBLES. 


Cette hypotheése lancée en 1953 par deux jeunes 
physiciens chinois travaillant aux États-Unis, Lee 
el Yang, immédiatement une ¡immense 
émotion, accompagnée généralement de scepticisme 
chez tous les théoriciens. 


souleva 


Elle remettait en effet en question le principe de 
Pindiscernabilité essentielle de la droite et de la 
gauche en physique, principe qui était considéré 


DOLIQUE. 


comme aussi solidement établi que celui de la conser- 
vation de lPénergie. 

En quoi consiste ce principe ? Il est impossible 
de donner une définition physique (correspondant 
á une expérience possible) du triedre droit, Popposant 
au triedre gauche. 

Appliqué á la physique des mésons, ce principe 
(dont Pexpression mathématique au niveau des 
particules est la conservation de la parité) conduisait 
á considérer comme dillérentes (car ayant des parités 
diflérentes) des particules, mésons lourds 0, 7, z, 7, ... 
de masses quasi égales, de spin nul (méson A actuel), 
Cest surtout dans cette physique des mésons lourds 
que régnait en 1953 Vincohérence, Pobscurité, que 
nous avons ¿voquées en introduction. S'intéressant 
alors aux mésons lourds, Lee el Yang furent amenés 
á faire leur fracassante hypothese en cherchant á 
introduire quelque clarté. premiéres 
conséquences de la non-conservation de la parité 
en efTel permettre un regroupement 
diflérents mésons lourds 0, =, z, 7, en une par- 
ticule unique, le K, pouvant posséder les deux 
parités el 


des 


est de des 


el susceptible de se désintégrer 

de plusieurs manieres 

(eXx= 

(ex ++) 

pex As, ) 

Á 

¡expA?f) 

= iVantres modes de désin 
tégration ont VPailleurs 
“té découverts depuis. 
ef. tableau final. 


Mais les conséquences de Phypothese de Lee el 
el Yang débordaient largement le cadre de la phy- 
sique des mésons. Elles étaient si révolutionnaires 
qw'on ne pouvait songer á retenir cette hypothese 
si une incontestable vérification expérimentale ne 
venait pas bientót PFétayer. Une expérience pro- 
prement cruciale fut imaginée par Lee et Yang 
et réalisce Phiver dernier au Bureau of Standards 
par Mme Wu, Elle confirma les vues des deux thco- 
riciens. Nous ne décrivons pas cette premiére expé- 
rience qui était d'une mise en ceuvre compliquée, 
mais plutot la série d'expériences réalisces cet été 
au C.E.R.N. (á Geneve-Meyrins) qui conduisent aux 
mémes conclusions, mais de facon beaucoup plus 
simple, ¿légante, el par conséquent démonstrative. 

Le cobalt désintegre naturellement en 
nickel avec émission d'un photon et Pun électron 
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qui partent dans la méme direction, dans deux 
sens opposés. Si le principe de parité est applicable 
¡ cette radioactivité, qui correspond á une inter- 
action faible, les photons +; émis ne seront pas pola- 
risés circulairement ou, en tout cas, le nombre de 
photons émis á polarisation circulaire droite sera 
strictement égal au nombre des photons á polarisation 
circulaire gauche. Pour reconnaitre Pétat de polari- 
sation un -; on utilise un morceau de fer aimanté : 
pour un sens du vecteur aimantation, le -; polarisé á 
droite par exemple passe, pour le sens opposé il ne 
passe pas. L'expérience exige également qu'on puisse 
isoler des émissions « individuelles » (un atome de 
MWCo se désintégrant) pour pouvoir faire un dénom- 
hbrement précis des +; droits et des -; gauches. Pour 
cela on s'altache á une direction bien déterminée 
(la verticale par exemple) sur laquelle on place, 
de part et VPautre de Péchantillon de radiocobalt 
un compteur de -; cóté, un compteur d'électrons 
de Pautre, couplés de facon á ne retenir que les 
impulsions dont la coincidence est meilleure que 
Une impulsion correspond des lors á Pémis- 
sion á la verticale par un atome de %Co (qui se 
transsmute en nickel) un électron et Pun 

Entre Féchantillon de %Co et le compteur de -; 
se trouve un « analyseur », morceau de fer polarisé 
magnétiquement dans un sens ou dans le sens opposé 
par un électroaimant dont le circuit Valimentation 
est muni d'un inverseur. 

Si le principe de parité est vérifié par la radio- 
activité du %Co, le nombre d'impulsions observées 
pendant un laps de temps donné assez long ne 
dépendra pas du sens du courant dans Pélectro- 
aimant de Panalyseur. 

I"expérience répétée pendant des semaines montre 
qu'il en dépend beaucoup. Reprise apres substitution 
au Co du sodium 22, du seandium 46, du fer 39, 
elle conduit au méme résultat. 

Aucun doute possible, le principe de parité n'est 
pas valable dans le cas des interactions faibles. Il 
est done possible de donner une définition physique 
du triedre droit (ce sera par exemple le sens du 
triedre correspondant á la polarisation des -; les 
plus abondants émis par une réaction nucléaire a 
interaction faible donnce). 

Cette découverte retentissante 
á ses auteurs le prix Nobel. 

I*écroulement du principe de parité quí avail 
été un des piliers de la Physique corpusculaire 
entraina la remise en question par certains des 
autres grands principes de cette physique : la conser- 
vation de Pénergie par exemple. Un tel bouillonne- 
ment «Vidées peut étre utile, mais tant quw'aucun 


vient de valoir 


fait ne sera venu les étayer, toutes les affirmations 
dans ce domaine devront étre tenues pour fantaisistes. 

Nous ne les signalons que pour bien faire com- 
prendre oú en est á Pheure actuelle la théorie des 
particules : on sait encore trés peu de choses. On ne 
s'explique pas pourquoi la matiére est faite Pun si 
grand nombre de matériaux : les particules élémen- 
taires ? Peut-étre est-ce parce que certaines de ces 
particules ne sont pas vraiment ¿lémentaires, mais 
formées (un assemblage de particules plus petites. 
Les particules ¿lémentaires ont (VPailleurs peut-étre 
toutes une structure complexe. On ne sS'explique pas 
la répartition des particules dans P'échelle des masses. 
On ne s'explique pas que toute particule ait 
une charge nulle ou égale en valeur absolue á celte 
de Pélectron, ete. 

Bref aucune théorie d'ensemble satisfaisante des 
particules Wexiste. Cest lá Pessentiel de ce qu'il 
faut retenir de cet article. Ce qu'on sait (et que nous 
avons essayé de résumer de facon c¿lémentaire) 
est bien peu de chose á cóté de ce qu'on ignore. 

Quelles sont les voies dans lesquelles se pour- 
suivent les recherches vers une théorie des par- 
licules, c'est ce que nous voudrions indiquer tres 
rapidement pour terminer. 


. QUELQUES VOIES VERS UNE THÉORIE 
DES PARTICULES. 


1.1. Particules simples, complexes. 


On a pensé réduire le nombre des particules élé- 
mentaires en considérant certaines comme « com- 
plexes », cC'est-á-dire résultant de la « fusion » de 
deux autres. Les bosons (spin entier) seraient ainsi 
tous complexes. Citons á Vactif de cette théorie, 
la belle méthode de « fusion » construite par Louis 
de Broglie en Mécanique ondulatoire du photon. 


Dualité onde-corpuscule. 


Citons simplement les recherches menées en 
France á Vheure actuelle par Louis de Broglie 
et J, P. Vigier sur cette question (théorie de la 
double solution, Mécanique ondulatoire non linéaire). 


1.5. Recherche d'un modéle non ponctuel de 
particule. 


Le modele ponctuel, mathématiquement le plus 
simple, imposé dVailleurs par la forme habituelle 
de la Mécanique quantique, a des conséquences trés 
fácheuses : il conduit á des valeurs infinies de l'énergie 
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propre de la particule. De plus il ne rend pas compte 
des valeurs trouvées pour les moments magnétiques. 
La nécessité, pour lever ces difficultés, d'introduire 
une structure des particules, est apparue de plus 
en plus nettement. On se heurta trés longtemps 
á d'insurmontables difficultés mathématiques. Une 
théorie extrémement séduisante vient d'étre mise 


au point par Landau et Pomerancuk : une par- 
ticule y a des dimensions considérables, d'autant 
plus grandes que le champ de forces qui l'entoure est 
plus intense. Des mesures précises de sections 
eflicaces d'annihilation proton-antiproton semblent 
confirmer cette théorie, dont les conséquences 
pourraient étre tres importantes. 
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ACTION D'UN SIGNAL MODULÉ EN FREÉQUENCE 
SUR UN QUADRIPÓLE SÉLECTIF (5) 


Par J. €. SIMON er L. MALNAR, 


Département « Physique Appliquée » de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SommMalreE. — L*action d'un signal modulé en fréquence sur un quadripóle sélectif se traduil 
par des phénoménes tout ú fait différents selon que la période de répétition du signal est 
grande ou petite par rapport ú la « mémoire » du quadripóle considéré. Le premier de ces cas 
a déja été étudié et Pon rappelle simplement les résultats obtenus. Le second cas fait Uobjet 
d'une étude particuliére, les auteurs indiquent une méthode de calcul tenant compte du 
caractere aléatoire des signaux de sortie dá « Uinstabilité des différents paramétres. Des 
mesures expérimentales ont permis de véri fier les résultats théoriques obltenus. 
(C. D. U. : 621.376.3 : 621.372.54). 


SUMMARY. The action of a frequeney-modulated signal on a selective four-terminal network 
appears as phenomena which are quite different as the signal repetition period is great or 
small compared to the *” memory *” of the four-terminal network under consideration. The 
former of these cases has already been investigated and the results obtained are merely 
re-stated. The second case is the subject of a special investigation, the authors present a method 
of calculation which takes into account the random nature of the output signals, due to the 
instability of the various parameters. Experimental measurements have provided the veri- 
E fication of the theoretical results obtained. (U. D. C. : 621.376.3 : 621.372.54). 


analyser ou encore, ce qui revient au méme, le 


| |, INTRODUCTION. 
spectre á analyser défile devant une fenétre fixe. 


A 1.1. L'étude de Pinfluence de phénomenes tran- 

sitoires brefs sur les circuits présente un grand 
intérét pratique, mais aussi de grandes diflicultés 
tant expérimentales que théoriques. 

Parmi ce groupe de problemes, Paction (VPun 
signal modulé rapidement en fréquence sur un 
quadripóle sélectif de surtension élevée mérite une 
attention spéciale. 

. Ce probleme a déja été étudié par de nombreux 
auteurs sous une forme particuliere. Leurs études 


avajient pour objet de rechercher les meilleures 


performances d'analyseurs de spectre ou de récep- 
leurs panoramiques. Ces appareils ont pour but de 
donner de facon aussi fidele que possible Pimage 


dun « spectre de fréquence », en quelque sorte 


Wopérer une « analyse de Fourier ». Pour cela une 
fenótre fine en fréquence parcourt le spectre á 


- 


(1) Manuserit recu le 30 juillet 1957. 


La dite fenétre est constituée par un quadripole 
sélectif. Afin de ne pas déformer le spectre, le dépla- 
cement relatif est faible, c'est-á-dire que le temps de 
passage dP'un signal significatif est grand devant la 
constante de temps propre du filtre. Dans ces 
conditions, le signal de sortie du quadripóle est 
indépendant de la fréquence de balayage et les 
signaux obtenus á chaque passage sont identiques 
et indépendants entre eux. 

Les principaux travaux connus se sont done bornés 
á étudier le cas un passage unique (Pun signal 
modulé en fréquence sur un filtre de bande étroite. 
Les caleuls et les résultats expérimentaux obtenus 
montrent que les signaux de sortie décroissent rapi- 
dement lorsque les vitesses de balayage augmentent. 

La présente note a pour but (VPattirer Pattention 
sur des phénomenes diflérents et de grande ampli- 
lorsque la fréquence de 
balayage est assez grande pour qu'il y ait inter- 
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action entre les signaux déclenchés á chaque passage. 
Ces phénomenes qui sont nuisibles dans le cas 
Wappareil du type analyseurs de spectres peuvent 
présenter un certain intérét pour des applications 
différentes. 

L'article qui suit rappelle les principaux travaux 
connus qui ont traité le cas du passage unique. On 
donne ensuite une méthode de calcul qui permet 
détudier Peffet de plusieurs passages successiís. 
Les résultats obtenus ont pu étre vérifiés expéri- 
mentalement et Pon décrit Pappareillage expéri- 
mental utilisé, 


2, MISE EN ÉQUATION DU PROBLÉME. 


2.1. Bornons-nous au cas de Paction du signal 
d'amplitude constante modulé en fréquence. Le cas 
de lamplitude variable peut s'en déduire. 

Soit un signal de la forme 


1) S(t)=sin[ot + 3(t)]. 
La pulsation instantanée est donnée par 


dz 
0;= + - . 
d/ 
Il est possible sans perdre notablement sur la 
généralité du probleme de supposer que le balayage 
en fréquence est linéaire, c'est-á-dire que 


=2SAf, 
d/ 


K est une constante K = al (fig. 1). 


| 
| 
T 4 
? 
Fig. 1. — Variation de la fréquence instantanée 


en fonction du temps. 


Dans ces conditions le signal s'éerit 


1) = + 


Deux facons d'aborder ce probléme sont pos- 
sibles, Panalyse périodique, Panalyse impulsion- 
nelle. Elles procédent en fait toutes les deux de la 
méme idée, décomposer le signal incident en une 
somme de signaux élémentaires sinusoides ou 
impulsions dont la réponse est connue, compte 
tenu des propriétés du quadripóle. 

Les circuits étant linéaires, la réponse cherchée 
West autre que la somme des réponses élémentaires. 

Étant donnée la qualité, bande étroite en fréquence 
du quadripóle, il est évident que Panalyse périodique 
s'impose dans le cas présent pour des raisons de 
simplicité. 

Pour le probleme qui nous intéresse ici, le quadri- 
póle est complétement défini par une fonction 
transfert complexe H(w). Si le signal d'entrée peut 
étre représenté gráce á la transformation de Laplace- 
Fourier sous la forme 


(5) S(t) = Re j Gíw)e/w! do | 


(Re signifie « partie réelle de »). 
Le signal de sortie S (f) est représenté par 


(6) Re[ 60301940], 


avec 
(7) Gíio)= Gí0m). 


Sous cette forme le probleme est dit « résolu » 
par les mathématiciens. Le physicien ou lP'ingénieur 
réclame évidemment d'autres renseignements. Pour 
les obtenir il faut s'attaquer á la résolution complete 
des équations (5) et (6), compte tenu de la rela- 
tion (7). 

Le calcul étant en général tres difficile, on peut 
ótre tenté de faire des approximations simplifica- 
trices. Or, ceci peut ¿tre dangereux car les consé- 
quences en sont dillicilement prévisibles. 


2.2. A titre exemple donnons le cas d'un calcul 
fondé sur une approximation á ne pas faire, car 
bien qu'a priori elle semble justifiée, elle aboutit 
á un modele de loi qui n'est vérifié ni par Pexpé- 
rience, ni par le calcul exact. 


Un raisonnement superficiel peut permettre en 


eflet de dire, que le passage d'une onde modulce 
en fréquence devant la fenctre en fréquence constituée 
par un quadripóle de bande passante cétroite se 
traduit par Papparition d'impulsions dont Pamplitude 
se calculerait de la facon suivante : 


20 J. C. SIMON 

Soient 
bla largeur de la « bande passante » du quadripole; 
f, sa « fréquence centrale »; 
K la vitesse de balayage en fréquence du signal 

Ventrée. 
Le signal Ventrée reste dans la « bande passante » 

pendant le temps == Il serait done pensable 
de dire que tout se passe comme si le quadripóle 
est soumis á une impulsion breve de durée z et de 
porteuse 

Cette hypothése faite, le calcul devient tres 
simple. La réponse d'un circuit, accordé á la fré- 
quence fp á Papplication subite sinusoide 
pure de fréquence f, est donnée par la formule 


(18) exp] 
V, est la valeur prise par la tension de sortie au boul 
durée trés longue. 


La valeur de créte Y atteinte, dans le cas qui 
nous intéresse serait done donnée par 


Á 

Nous verrons par la suite que cette formule n'est 
nullement vérifice. 


G 
xp 


5, CALCUL EXACT 
DANS LE CAS D'UN SEUL PASSAGE. 


3.1. Dans le cas d'un seul passage, le probleme 
tel qu'il est posé par les équations (5), (6) et (7) 
a ¿té résolu sous sa forme générale par G. Hok [1]. 
Le méme travail a été repris par W. H. Hamilton [2] 
qui utilise une méthode de calcul un peu différente. 
J, Marique [3] adapte commodément les résultats 
de Hok. Dans un article postérieur, le méme 
auteur montre que les résultats obtenus ne sont 
plus vrais dans le cas de passages successifs rapides, 
mais il ne donne pas de résultats quantitatifs. Men- 
tionnons également deux articles ([5] et [6]) qui ont 
pour but Pétude de performances VP'un analyseur 
spectre et enfin une étude théorique de P. Poin- 
celot [7]. 

Une attention spéciale doit étre accordée á une 
publication de Polarad [8] dans laquelle Pauteur 
fait la supposition que la fonction de transfert est 
une fonction de Gauss donnée par 


b est la « bande passante á demi-puissance ». 


ET L. MALNAR. 


Il est alors possible «VPobtenir une formule 


explicite. y 
a 
3.2. Les résultats essentiels obtenus sont les e 
suivants $ 
a. Loi de créte du signal de sortie. — Gráce á 
« Phypothese Polarad » le signal de cróte S. est ' 
donné par la formule suivante : A 
e 

| 
ou encore | 

1 

0 f 


Cette formule est bien vérifiée par Pexpérience 
(fig. >), Cautre part elle représente bien les courbes 
calculées au moyen de machines par les autres auteurs 
qui partaient de formules non explicitées. 

La formule (11) indique dans le cas ou 7 est grand 
une loi asymptotique de la forme 
(112) =J,') . 
A 

Cette loi est tres différente de la loi exponen- 
tielle donnée par la formule (9) qui conduit done á 
des résultats tres erronés. 


hb. Bande apparente ou pouvoir de résolution du 
quadripóle- filtre. Dans le cas dun  balayage 
linéaire en fréquence, la fréquence  instantanée 
du signal V'entrée reste un temps = dans Pintervalle 
dit de bande passante b, 


A/; 


Le signal de sortie a une largeur á demi-puissante 7 
donné dans le cas de Phypothese « Polarad » par 
la formule 


115) = 


La formule (13) suggere la notion de « bande ' 
apparente » du quadripóle, donnée évidemment 
par la relation 


Tout se passe en effel comme si la bande passante 
du quadripóle augmente au fur et á mesure que la 
vitesse de passage augmente. 

La formule (13) est elle aussi bien vérifice tant 
par Pexpérience que par les calculs des autres 
auteurs (fig. 3). 
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nule e. Formes du signal de sortic. — Aux faibles  Polarad » est donnée par 
valeurs de K Penveloppe du signal de sortie n'est ds 
2 - 
autre que le module de la fonction n'en 7) 
les est plus de méme pour les fortes valeurs de K, le (14) S.(1)=8S.exp| —-—_— |» 
signal de sortie s'écarte d'une forme symétrique. (7 ) 
présente une montée rapide, un maximum, puis 
po un ou plusieurs rebondissements analogues á des $; étant donné par la formule (11). 
suroscillations. Pour plus de détails il faut se reporter Dans le cas qui nous intéresse ou K-- b?, il est 
en particulier aux articles de G. Hok [1] et possible «Pécrire 
Dans le cas d'un signal périodique rapide, il se 
peut que le signal du á un passage ne soit pas nul 
au passage suivant. Cest le cas si le > donné par la Le signal S (f) est alors composé (VPun signal 
formule (13) est plus grand que la période de répé- sinusoidal de fréquence principale f, dont Penve- 
tition 7. Examinons maintenant ce cas. loppe est donnée par la formule (15). 
'nce A ce signal il faut ajouter les signaux déclenchés 
CALCUL par les passages antérieurs aux temps 
DANS LE CAS D'UN SIGNAL PÉRIODIQUE l—aT, ..., — kT, composition de ces diffé- 
A RÉPÉTITION RAPIDE. rents signaux peut se représenter par une somme 
and de vecteurs. 
l.r. Eexpression complete de Penveloppe S.. (1) Les amplitudes a, sont données par la formule (15). 
du signal de sortie dans le cas de P'« hypothese Les phases 2, dépendent de Pinstant exact auquel 
| | 
Affaiblissement par T | 
rapport au niveau | + 
| 
maximum Sy | 
| le | | 
du 
| 
| 
alle | | | | | | 
A | | ] 
| AN | 
| | | | | 
| | | | | | | | MX | | 
| | | 
par — + + TFT — | T W | 
+ + | + 1 ] | 
| | | 
pl | 
— + +1 y 
le 15 |] 
T | | h 
ent | 
| | | | | 
+ 
| | h 
nte | 
la 212.368 81 2 345 810 2 3.45 8100 2. 3 45 8100 
Vitesse de balayage normalisée fa 
ant 8 A 
res Fig. 2. — Wariation du niveau du signal de sortie 3 en fonction de la vitesse de balayage normalisée o ) 
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K, vitesse de balayage en eyeles par seconde; 


b, bande passante á demi-puissance du quadripóle en eycles par seconde, 


22 
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le circuit aura été « altaqué » par le signal V'entrée. 
L'expérience montre amplement que les phases rela- 
lives des diffjérents signaux sont trés critiques. Une 
modi fication trés faible Pun paramétre peut changer 
complétement le régime en changeant les phases 0. 

Un bon modéle d'étude du phénomene consiste 
done en une somme de vecteurs dont les amplitudes 
sont connues et les phases aléatoires. 

Il est ainsi possible d'avoir la statistique des 
valeurs atleintes en fonction des diflérents para- 
metres [9]. 

»ar exemple, la densité de probabilité p, (r) du 
module r de cette somme de vecteurs est donnée 
sous forme d'une intégrale, formule (7) de [9] : 


/ 


Palr)= roSi(ro Ho az) de. 
k=1 


Les diflérents a; sont donnés par (15). 
Cherchons, en particulier, la valeur maximum 
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ou « créte » et la valeur 
cette somme de vecteurs. 


quadratique moyenne de 


Valeur créle. — Elle est obtenue lorsque tous les 
vecteurs sont en phase : 


(16) 


Il est possible d'obtenir une valeur approchée 
de la somme de la série de terme général : 


L 


= exp 


yar le calcul de Pintégrale : 
D 


e 72 
= j exp - dr. 


L'erreur est négligeable si bT” < 1 ou encore T <-, 
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bande passante apparente en cycles par seconde; 

b,  bande passante á demi-puissance du quadripóle en cycles 
par seconde; 

, largeur du signal de sortie á demi-puissance; 


- Bande passante apparente du quadripóle en fonction de la vitesse de balayage normalisée. 


Vintervalle de bande passante b. 


K, 


vitesse de balayage en cycles par seconde. 


k” temps de présence de la fréquence instantanée dans 
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Il vient 


17) Smax = do 


Valeur quadratique moyenne : S,. — 
S, est donné par 


“Y S2(Kk) 


Gráce au calcul de Pintégrale / il est facile de 
calculer la quantité sous le radical : 


1 
(18) 
AT 


0,85 / = 0,85 $, /? 

AY “Y A 

Corrélation en période de répétition T. Ainsi 
qu'il a été dit, le signal de sortie composé d'une 
somme de signaux élémentaires est tres sensible 
ála variation d'un des parameétres de fonctionnement. 

Examinons, par exemple, Peffet d'une variation A T 
de la période de répétition. Pour cela reprenons le 
modéle utilisé d'une somme de vecteurs et repor- 
tons-nous á la référence [9] ($1.2 et 1.3). 

Il est possible d'apprécier cet effet gráce aux 
notions de fonction et de diamétre de corrélation. 
Le diamétre de corrélation (AT), est Pécart en T 
minimum tel que deux signaux de sortie puissent 
¿tre « considérés comme indépendantds ». 

En se reportant á la formule (26') de [9] la fonction 
de corrélation ./((AT) est donnée par 
(19) 

y la; 

«a, représente Pamplitude des différents vecteurs 
donnée par la formule (15), a, n'est autre que la 
variation de la phase +, du vecteur de rang k lors 
une variation AT du paramétre T, 


T? 
| Lo / 
Ve (AT) = 


La fonction de corrélation py(AT) est ici une 
fonction périodique mais qui, pour de petites valeurs 
de myAT, décroit á partir de Punité, sa valeur 
pour AT” —= o. Le diamétre de corrélation (AT), 
est défini comme étant le double de la valeur de AT 

pour laquelle Le calcul de ce diamétre 
de corrélation est donné en Annexe, et P'on trouve (*) 
bx 
VLa 


(00) 


(AT 


ou encore si (Q est la surtension du quadripóle, 
et (AF), le diamétre de corrélation en fréquence 
de répétition 

(AD), (ADM ,, 2 


(91) = . 


OVL> 


Cette formule montre que la variation relative de la 
période de répétition nécessaire pour obtenir deux 
régimes difjérents est inversement proportionnelle á la 
surtension du quadripóle considéré. Cette notion impor- 
tante se comprend physiquement assez bien. Il est 
possible de dire en quelque sorte que, pour observer 
un méme régime, la stabilité de la fréquence de 
répétition du signal d'entrée doit étre directement 
comparable á la surtension ou encore au pouvoir 
de définition du circuit. 

Les résultats expérimentaux confirment de facon 
satisfaisante les formules (17), (18) et (21) ainsi que 
le montre la figure /. Cette figure est relative á une 
modulation sinusoidale. Les effets étant analogues 
á ceux d'une modulation en dent de scie á un coefli- 
cient constant pres, les résultats théoriques peuvent 
donc étre interprétés qualitativement sur la figure 4. 


4.2. Les calculs précédents sont fondés sur Pexa- 
men du signal S' en fonction du temps. 

Or il est possible d'aborder ce probleme d'une 
autre maniére en cherchant á calculer le spectre du 
signal résultant. Ceci est V'autant plus justifié que 
le signal d'entrée est périodique. 


(1) U est intéressant de remarquer que, par suite de diverses 
compensations, la méthode tres approchée suivante donne, 
néanmoins, une bonne approximation du diamétre de corré- 
lation : on néglige la partie imaginaire du numérateur de (19), 
qui est nulle pour ¿AT = o, et Pon remplace les séries du 
numérateur et du dénominateur par des intégrales. Comme 


JE 
/ e cosux dn = exp 
2 2 


la valeur de AT telle que y ¿, => est alors donnée par y 2, =£L>, 


d'ou (AT) =47 qui est proche de la valeur exacte (21). 


yA 
) 
| 
E 
Lo 


Examinons le cas particulier d'une modulation 
de fréquence sinusoidale exprimée par la formule 


(29) Sit) 


Le spectre de $ (f) se compose de raies distantes 
de 2, Pamplitude de ces raies est donnée par les 
fonctions de Bessel, á savoir, J, (m) pour +, J,(m) 
pour 2, ete., J, (m) pour etc., la 
pulsation instantance est donnée par 


(93) 0/=0+mÚ 
Au voisinage des temps f = nz, le balayage est 
quasiment linéaire et il est possible de rapprocher 


les formules (1) et (22) et également les formules (2) 
et (3) de (23), Pou 


(24) m= —. 
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Ceci posé, les maxima du spectre sont donnés 
par les maxima des fonctions J,, (m). Or ces maxima 
pour des valeurs de m grandes sont donnés par 


/ Man =m 


Le maximum est le méme pour tous les /,. Phy- 
siquement ceci veut dire que pour m grand, Pénergie 
est répartie uniformément dans le spectre. 

You, si G,, désigne les maxima du spectre, 

, F 


— = 


TVK 


Cette formule est á rapprocher de la formule (17). 
Il est en effet possible de dire qu'un filtre de bande 
¿troite ne recueille qu'une seule raie du spectre, 
Ainsi les maxima relatifs du signal de sortie S“(() 


04B 
TT 
Affaiblissement par | 
rapport au niveau 
maximum 
al 
10 
de 
se INS 
S, | 
| 
| 
| 
| 
| 
| | 7 Y 
| + 
| 
| 
7 
So 
1 | 
40 
109 10* 105 106 107 
Fréquence de modulation F Ys 
Fig. 4. Signaux observés pour une modulation de fréquence sinusoidale avec une excursion de fréquence de 4o Mes. 


de répétition lente; 


A borne supérieure calculée pour des fréquences de répé- 
224 


tition rapides; 


y > Miveau relatif du signal de sortie pour des fréquences 


niveau quadratique moyen calculé; 


(4F),, diameétre de corrélation calculé; 


F, fréquence de modulation en eyeles par seconde, 
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seront égaux aux maxima du spectre d'entrée, 
compte tenu du coeflicient de transfert en régime 
permanent représenté par S,. La diflérence de coefli- 
cient constant entre les formules (17) et (25) s'inter- 
préte par le fait que pour la formule (17) nous consi- 
dérons un balayage en dent de scie, alors que pour 
la formule (25) le balayage envisagé est sinusoidal. 


5, MESURES EXPÉRIMENTALES. 


5.1. Appareillage de mesure. 


La disposition de Pensemble expérimental est 
conforme au schéma de la figure 5. 


En particulier pour un CO.119 le taux de modu- 
lation est d'environ 10 %, pour 100 Me/s d'excursion 
en fréquence. Si la fréquence de cette modu- 
lation d'amplitude est un sous-multiple de la 
moyenne fréquence de Pamplificateur, celui-ci sera 
excité. 

En effet, le spectre de modulation s'étend tres 
loin á cause de la forme non sinusoidale de la modu- 
lation. Le signal observé á la sortie pourra masquer 
alors le phénoméene principal étudié. 

En supposant qu'on module avec une loi en dent 
de scie de fréquence 1 Me/s, Pexcursion de fréquence 
étant de 100 Me/s, soit 


h 
Le signal incident á fréquence variable est pro- E 
Oscillographe 
cathodique 
Carcinotron | 
Wodule en freguence 
Filtre ¿puissance  Melangeur  Amplificateur 
' de sortie constante moyenne frequence 


Modulateur 
Fig. 5. 


duit par un carcinotron centré á 3760 Me/s. Il 
peut ¿tre modulé en fréquence par une loi en dent 
de scie ou une loi sinusoidale. L'*excursion totale 
de fréquence est réglable entre o et 100 Me/s. La 
fréquence de répétition est réglable également dans 
les bandes de 25 e/s á 1 Me/s pour la loi en dent de 
scie et de 25 e/sá 10 Me s pour la loi sinusoidale. 

Afin de pouvoir utiliser un quadripóle sélectif de 
fréquence plus basse, on procede á un changemenl 
de fréquence par superhétérodynage. 

Le signal á fréquence locale fixe est obtenu a 
partir Yun générateur H. F. 

Iamplificateur dit de moyenne fréquence est 
á 5 Me/s avec une bande passante hb de 100 ke/s 
et un gain de So dB. La sortie de cet amplificateur 
West pas détectée et le signal de sortie est observé 
directement á Poscillographe cathodique. 


3.» Influence de la modulation d'amplitude. 


La puissance de sortie du carcinotron n'est pas 
constante aux divers points de fonctionnement. 

La modulation de fréquence du carcinotron s'ac- 
compagne done modulation d'amplitude. 


— Schéma de principe du montage expérimental. 


il en résulte une modulation en amplitude dont la 
forme approximative est en dent de scie, Pharmo- 
nique 2 de cette dent de scie est amplifié et donne 
un signal de sortie d'amplitude 


soil 36 di en dessous du niveau maximum. 

Dans les mémes conditions le signal dú a la modu- 
lation de fréquence vaut (en extrapolant la courbe 
de la figure >) 

V = 356dB. 


Il est du méme ordre que le signal indésirable 
dú á la modulation d'amplitude. 

Une seconde cause de modulation dLamplitude 
peut étre amenée par la léte HF. elle-méme si 
celle-ci a une bande passante étroite. 

Dans le montage expérimental il a été remédié 
á ces deux effets nuisibles par Padoption VPune 
téte H. F. á large bande et par la disposition entre 
arcinotron et récepteur dun filtre á cavité dont le 
coellicient de transfert compense la caractéristique 
(puissance, fréquence) du carcinotron. 


, 
(17). 
ande 
ctre, 
| 
C 


26 J. (. SIMON 


5.3. Résultats expérimentaux dans le cas oú 
la modulation de fréquence est á répé- 
tition lente. 


Les observations el les courbes relevées dans le 
cas oú la période de répétition T est beaucoup plus 
grande que =” ont permis de vérifier avec beaucoup 
de précision les lois a et hb telles qu'elles sont expri- 
mées au paragraphe 3.2 [(11), (13)] et représentées 
par les figures 2 et 3. Pour des valeurs de XK tres 
faibles, la forme du signal de sortie est la méme que 
la courbe de sélectivité de Pamplificateur. Au fur 
et á mesure que /X augmente, le signal prend la 
forme décrite par G. Hok et J. Marique. 


53./. Résultats expérimentaux dans le cas oú 
la modulation de fréquence est á répé- 
tition rapide. 


La période de répétition T est dans ce cas plus 
petite que la « mémoire » > de Pamplificateur. 

Ce signal de sortie décrit précédemment s'altere 
complétement et fait place á une suite discréte de 
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signaux qu'on peut observer pour certaines valeurs 
de la fréquence de répétition. 

Ces signaux sont des sinusoides qui ont la fré- 
quence propre de Pamplificateur. Les amplitudes 
de ces sinusoides dépendent essentiellement du 
réglage de la fréquence de répétition. 

Elles peuvent prendre des valeurs trés grandes 
comparables á celles obtenues dans le cas de pas- 
sages lents ou s'annuler completement pour cer- 
taines valeurs de F = q 

Les figures 4 et 6 donnent une image approchée 
des phénoménes observés. Les points marqués 
représentent les valeurs de créte du signal de sortie 
en fonction de la fréquence. Hs ne constituent qu'une 
faible partie des points observés. Pour une valeur 
de F donnée, le niveau du signal fluctue constamment 
et Pon s'est borné ú4 nolter pour plusieurs valeurs 
de F Pamplitude maximum atteinte pendant la 
fluctuation. Sur ces mémes figures on a porté les 
courbes calculées au paragraphe 4 et données par les 
formules (25), (18), le diamétre de corrélation en 
fréquence de répétition (1), donné par (21), ainsi 
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Fig. 6. — Signaux observés pour une modulation de fréquence sinusoidale 


avec une excursion de fréquence de 10 Mc/s. 
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que la courbe donnée par la formule (11). La droite 
T ==“ donne la limite de validité de la formule (11) 
et la droite T =>, la limite de validité des for- 
mules (17), (18), (21) et (25). 

Une observation plus attentive des fluctuations 
montre qw'elles sont liées aux instabilités de la fré- 
quence centrale f, de la fréquence de répétition F 
et de Pexcursion de fréquence Af, On a constaté 
que le niveau des fluctuations est extrémement 
sensible á la variation de Pun quelconque des trois 
parametres précédents. 

On a pu mesurer la période de ces fluctuations 
et Pon trouve T, = 1/50% de seconde, c'est le temps 
compris entre deux maxima du signal (fig. 7). 


Tension de sortie 


1/50s 


+ 
t 


Fig. 7. — Fluctuation du signal de sortie en fonction 
du temps pour des fréquences de répétition rapide. 


Cette périodicité á 50 e/s s'explique, si Pon tient 
compte de Pondulation résiduelle á 5o e/s due a 
Palimentation du carcinotron. Cette ondulation 
appliquée sur la ligne á retard du carcinotron pro- 
voque un déplacement Af, de la fréquence centrale 
et simultanément une variation de Pexcursion de 
fréquence et de la fréquence de modulation. Les 
fluctuations observées peuvent alors s'interpréter 
de la facon suivante. Les vecteurs a,e** évoqués 
au paragraphe 2.1 sont soumis á une modulation 
de phase périodique de période 1/50% de seconde. 
Leur somme géométrique varie par conséquent au 
méme rythme entre deux limites. L'amplitude 
des fluctuations observées doit dépendre alors du 
niveau de Pondulation résiduelle. De plus, si le 


niveau de Pondulation devient suflisamment grand, 
chaque vecteur peut subir une rotation de phase 


supérieure á 27, la somme Y a, e doit alors passer 


deux fois par un maximum au cours d'une période 
de 1/50 de seconde; si la rotation de phase est 
comprise entre /47 et 67, on doit trouver trois 
maxima, etc. 

Ce fait a pu étre vérifié enticrement par Pexpé- 
rience. En appliquant systématiquement une tension 
alternative á 50 c/s sur la ligne á retard du carci- 
notron et en la faisant croítre progressivement, 
on constate que la fréquence des fluctuations passe 
brusquement de 5o á 100 e/s, puis á 150 e/s, etc. 

Pour donner un ordre de grandeur de Pinfluence 
WVPune variation de paramétre on a recherché les 
conditions pour lesquelles il y a extinction complete 
du signal entre deux maxima successifs et Pon a 
trouvé qu'il suffiit d'une instabilité de 3.10 * de 
la fréquence centrale du carcinotron. 


CONCLUSION. 


Le type de probleme qui vient d'étre traité se 
rencontre assez fréquemment en radioélectricité 
chaque fois qu'on a affaire á un phénoméne impar- 
faitement périodique et dont les caractéristiques 
dépendent de paramétres qui fluctuent autour de 
valeurs moyennes. 

Ces fluctuations peuvent prendre dans certains 
“as assez d'importance et Pon ne peut les négliger 
sans se heurter á des diflicultés dans Pappréciation 
des résultats expérimentaux. Dans ces conditions, 
les calculs fondés uniquement sur Panalyse pério- 
dique conduisent á des résultats erronés et il 
convient de recourir á des méthodes de calcul qui 
rendent mieux compte de tous les phénoménes 
observés. 

La méthode statistique qui a été envisagée ici 
semble bien répondre á cette condition. Elle a permis 
en particulier de calculer des valeurs numériques 
qui sont facilement comparables á celles données 
par Pexpérience. 


y 

] 


J. C. SIMON ET L. 


ANNEXTE. 


CALCUL DU RAYON DE CORRÉLATION. (*) 


Soil 
(4. 21+ Nin. 2) 
(1) 12) = ——— 
(“0,2) 
avec 


est une fonction périodique en u de période 
prenant la valeur 1 pour u = o; le calcul du rayon 
de corrélation revient á déterminer la fonction u(x) 
telle que 


(2, pl[e(a), a] = , 
, 


avec 
o Mz) 
ci z est un parametre petit, par exemple a < 0,2, 
ce qui rend la série € + 38 tres lentement conver- 
gente; il y a lieu de la transformer pour la rendre 
accessible au calcul numérique. 


Transformation de la série 
La formule de sommation d'Euler peut s'écrire, 
sous certaines conditions qui sont ici remplies, 


(5) SY Y / de, 
y 


avec 


on oblient 


ya 
, 


Erfi (x) est une fonetion impaire, la fonction 
WVPerreur imaginaire, définie par 


r) 
ar suite de la petitesse de x, la série (4) est bres 
rapidement convergente : en isolant le terme corres- 


(*) Ce calcul est dá á M. Bernier, que les auteurs remer- 
cient vivement. 


pondant á u 


( + = 


avec 


1 
Ríu, 2) = 
y | 


MALNAR. 


=0, on obtient 


+j) e“ de Ríu. a). 


- 
+» 
2y2 
nr 
7 
e Erfi | 
2y2 


Utilisant le développement asymptotique de 
Erfi (x), á savoir : 


Exfila)= 


On trouve 


+ ¡Y 


1 , 
ya +-e 
pm 1 
m 
nr 17) 
) 
nm. 
1 
+... 
(INT + (INZ + | 
Mi 
pa 
1 
pue 
) + 
(4n2z2 (4nz2—u?) 


Il est facile de voir que dans les conditions du 


calcul a <o,: 


est ¡| - cotg” 


10 j di +-cotg 
, 


terme prépondérant de K 


| Poú 
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2. Rayon de corrélation. 


Posons 


Portant les expressions trouvées (5) de C et de S 
dans (1) et (>); le rayon de corrélation sera déter- 
miné par la racine de Péquation 


1 


2.41? 
1 


Fi 


oú F, aprés quelques transformations ¿lémentaires 
prend la forme 


73) 


“Erfi(X) 


> me 

y=og(2.1 UY. 

Soit X, la solution de (7) correspondant á 2 o, 
cest-á-dire telle ve 


e 


A une petite valeur de 9% correspondra une racine 
X= X, + 4X,, telle que 


_ 6)= 0. 


avec 


F(X,,0)=0. 
La valeur de AX, est donnée par 


.. , 0) 
5 


A 


Pp ene NErfi(es) 


8 


Tous calculs faits, on trouve 


1,0, 


AF. =— 0.8302, 


VPoú la valeur du rayon de corrélation 


u=>"x* +0,5)2* 


el le diametre de corrélation qui, avec les notations 
du texte, a pour expression 
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PREPARATION INDUSTRIELLE DU ZIRCONIUM VAN ARKEL (*) 


Par NGUYEN THIEN-CHI, M. PICARDEAU et J. VERGNOLLE, 


Département « Recherches Physico-Chimiques » de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. Dans une premiere partie sont exposés les stades successifs de la mise au 
point du procédé Van Arkel pour la préparation du zirconium : Études préliminaires en 
tube de verre scellé; essais en tube métallique démontable de laboratoire; enfin, production en 
tube démontable industriel. 
La seconde partie est consacrée ú Uétude de la régulation automatique du dépót de zirconium 
sur Pamorce initiale (C. D. U. : 669.296.) 


SummarY. — Part I of this paper sets out the successive stages of the Van Arkel process for the 
preparation of zirconium, viz : preliminary study in sealed glass tube; laboratory trials in 
demountable metal tubes; and finally, production in industrial demountable tubes. 

Part II deals with the study of the automatic regulation of the zirconium deposit on the initial 
seed. (U. D. C. : 669.296.) 


PREMIERE PARTIE. 
MISE AU POINT DU PROCÉDÉ VAN ARKEL. 


L'avenement de Pénergie atomique et le déve- 
loppement des réacteurs nucléaires ont rapidement 
attiré Pattention sur certains matériaux réputés 
rares el dénués Vutilisation industrielle. 

Le zirconium est un remarquable exemple de cet 
état de choses : en une décade, cet élément « rare » 
est devenu un matériau nucléaire de premiere impor- 
tance gráce á Pessor extraordinairement rapide de 
sa métallurgie. 1 était rare surtout a Pétat de métal 
utilisable, car la zircone (Zr O)) était tres employée 
dans les industries des réfractaires et de la céra- 
mique. Le zirconium est, en eflet, plus abondant 
(0,28 %, environ) dans Pécorce terrestre que le 
cuivre, le nickel, le zinc et le plomb, et ses minerais 
existent en gisements étendus. 

Le minerai de beaucoup le plus fréquent est le 
zircon (orthosilicate Si O, Zr,) souvent exploité 
sous forme de sables zirconiféres, puis vient la 
baddeleyite (oxyde Zr 0,) rencontrée surtout au 
Brésil. Les gisements connus se trouvent dans les 
districts suivants : Floride, Californie, Nouvelle- 


(1) Manuserit recu le 26 novembre 1957. 


Galles du Sud, Brésil, Canada, Travancore, Malaccas 
Ceylan, Madagascar, Sénégal, Orégon, etc. 

Malgré Pabondance des minerais, la métallurgie 
du zirconium n'avait jamais donné lieu á des tra- 
vaux systématiques faute «(une consommation 
sullisante du métal pour des usages industriels, 
á Pheure actuelle, les applications non 
nucléaires du zirconium (électronique, équipement 
chimique) ne représentent qu'une faible proportion 
de la production globale, et c'est bien á ses carac- 
téristiques nucléaires que le zirconium est redevable 
de sa vogue actuelle. 


LE ZIRCONIUM, MATÉRIAU NUCLÉAIRE. 


Les matériaux qui entrent dans la construction 
des réacteurs nucléaires sont destinés á travailler 
dans des conditions trés spéciales el toujours séveres, 
ce quí leur impose de présenter des caractéristiques 
exceptionnelles du point de vue physique, méca- 
nique, chimique, nucléaire. 

Les quantités de chaleur mises en jeu nécessitent 
Pemploi de matériaux á haut point de fusion, ther- 
miquement stables et offrant de bonnes propriétés 
mécaniques á des températures assez ¿levées. 1ls 
doivent aussi étre étanches et incorrodables au 
contact des réfrigérants á grand débit, á haute 
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température et sous forte pression. Du point de vue 
nucléaire, ils seront aussi faiblement neutrophages 
que possible et devront donc présenter une petite 
section eflicace vis-á-vis des neutrons. Il faut éga- 
lement qw'ils résistent mécaniquement á un bom- 
bardement neutronique prolongé. 

Une propriété importante est la section eflicace, 
cestá-dire la probabilité pour qw'un  neutron 
frappant un atome soit absorbé par lui. 1 est connu 
que la fission Pun atome d'uranium par un neutron 
produil 2,5 nouveaux neutrons dont un sert á 
entretenir la réaction en chaíne : Pexcés est done 
faible, et les matériaux employés doivent étre 
choisis pour réduire les pertes, surtout par des 
absorptions parasites qui seront «Pautant plus 
importantes que la section eflicace sera plus grande. 
Celle-ci, désignée par 7, s'exprime en « barns » 
(1 barn = 10  cm?). 

Sous le rapport de la section eflicace et du point 
de fusion, les métaux suivants présentent de Pin- 
téret, 


ñ Point de fusion 
Métaux. (barns). 
0,009 1280 
0,039 651 
0,18 1845 
0,9 660 


Le magnésium, Paluminium et leurs alliages 
sont mécaniquement satisfaisants aux basses tem- 
pératures et conviennent quand cette condition 
est réalisée et que la corrosion par le milieu ambiant 
Wentre pas en jeu. L'aluminium, «VPautre part, 
sallie á Puranium des 250% €, ce qui oblige á main- 
tenir sa température de fonctionnement á 2000 C, 
par exemple. 

Le  beryllium, réfractaire et tres faiblement 
neutrophage, est par contre trés fragile et d'une 
grande réactivité chimique. 

Reste le zirconium, dont 7 est faible á condition 
qu'il soit exempt de hafnium (7 = 115) : la sépa- 
ration des deux éléments, Pun des problemes les 
plus difficiles qui soient, rappelle celle des isotopes. 
La résistance du zirconium pur á la corrosion est 
excellente et équivaut á celle du tantale vis-á-vis 
de beaucoup Vacides ou de bases (voir tableau 1). 
Enfin, le zirconium pur (exempt de O,, Na, C) offre 
une duectilité et une malléabilité remarquables, 
caractéristiques précieuses pour un matériau de 
construction. 


MÉTALLURGIE DU ZIRCONIUM. 
Faute dV'applications immédiates, la métallurgie 
du zirconium n'avait jamais été abordée dans un 


but industriel. Elle est tres spéciale, et avec les 
moyens techniques insuflisants de jadis, elle n'aurait 
pas pu étre menée á bien. 


1. 


Données sur la corroston du zirconium. 


| 


Réactifs. | Tempéraluro 1000 
| ordinaire. | 
| 
| Non Non 
HCL concentré........ | 2,5 5 
SO, H., concentró...... | Non Mtaque 
NO. H 0,25 1,15 | 
| | Attaque lente Mtaque | 
| | » rapide | | 
1 | Attaque 
| | Non | 0.) | 
fondue ....... | » | Von | 
l fondue........ Attaque légere | 
| NO¿K fondu.......... Attaque | 
| | | Léger 


ternissement 


N.B.—Les nombres expriment des mierons par an. 


Le zirconium ne devient, en effet, intéressant 
que s'il peut étre obtenu ductile et malléable; 
or, méme une faible teneur d'oxygéene ou Pazote 
le rend cassant, sinon tres difficile á travailler méca- 
niquement, et il est clair qu'une technique du vide 
perfectionnée était nécessaire á sa préparation. 
Par ailleurs, le zirconium fondu attaque la plupart 
des réfractaires et les procédés classiques de fusion 
au creuselt ne pouvaient done convenir. Cet état 
de choses persisterait encore si la réalisation de 
piles atomiques de plus en plus puissantes n'avait 
fait apparaitre Purgence de trouver des matériaux 
doués de propriétés physiques, mécaniques, chimiques 
nucléaires telles qu'elles n'existaient que impar- 
faitement chez les métaux ou alliages connus. 
Cest cette nécessité qui a donné une impulsion 
imprévue á la métallurgie du zirconium et qui a 
permis, en moins de dix ans, de mettre sur pied 
deux méthodes de production industrielle du zirco- 
nium : celle de Kroll et celle de Van Arkel. 

»ar voie de conséquence, Pétude approfondie 
dun métal devenu commun a permis Ven déter- 
miner avec soin les caractéristiques nucléaires, 


| 
| | | 
| . 
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1.2.1. Méthode de Kroll. 


Elle est basée sur la réduction d'un dérivé du Zr. 
Les bons résultats obtenus sont dus aux perfection- 
nements successifs apportés á une technique appli- 
quée des le début de la métallurgie du zirconium 
avec des fortunes diverses. 

Le zirconium peut étre préparé par réduction 
de diflérentes manicres : 


a. Réduction d'halogénures par des métaux alca- 
lins : métal généralement non malléable; 

h. Réduction de ZrO, par du magnésium : incom- 
plete; meilleurs résultats quand Mg est additionné 
de Mg Cl,:; 

c. Réduction de ZrO, par le mélange Ca + CaCl, : 
résultats satisfaisants quand Popération est rigou- 
reusement controlée; 

d. Réduction d'halogénures par du magnésium : 
cest le procédé Kroll, assez compliqué el néces- 
sitant un appareillage spécial. Clest pourtant celui 
qui est appliqué industriellement depuis seulement 
quelques années aux U.S, A. el en Angleterre. 
La méthode est hardie si Pon pense que le zirconium 
fondu dissout la plupart des réfractaires et que des 
traces de gaz le rendent inutilisable. Elle a ¿té 
expérimentée el développée au Northwest Electro- 
development Lab., U.S. Bureau of Mines, Albany, 
Orégon. Début 1951, on annoncait une production 
de 3 500 kg par mois destinée au Gouvernement et de 
nouveaux investissements pour atteindre 5 000 kg. 


La description complete de la technique de Kroll 
serait trop longue et Pon se bornera á énumérer 
la suecession des opérations quí comporte les phases 
suivantes 


19 Production de carbure de zirconium dá partir 


de sable 4 zircon. — Le mélange zircon -+ graphite 
est fondu dans un four á arc. Le carbure résultant 


contient 75,6 %, Zr, 5,1 % Si, 1,53 % Fe et 1,8 Y, C. 


29 Chloruration du carbure. Elle a lieu dans un 
four eylindrique vertical en nickel, chauflé entre 
el 1 000€ par un corps central en graphite. 
Le chlore arrive par le bas, traverse la colonne de 
'arbure et le chlorure formé (ZrCl,) vient se solidifier 
dans un condenseur en nickel chauflé á Pair chaud 
(100 a ¿009 E) pour empécher la condensation des 
tétrachlorures parasites de silicium et de titane. 


30 Puri fication du chlorure formé. -— Le chlorure 


obtenu en 2% est peu compact et contient comme 
impuretés Fe, Cr (á Pétat de chlorures) et ZrO,. 


La purification s'eflectue dans une enceinte cylin- 
drique en acier inoxydable, fermée en haut par un 
couvercle, dont les bords plongent dans un joint 
annulaire en alliage fusible plomb-bismuth. Le 
chlorure impur est dans un pot cylindrique en 
nickel posé sur le fond de Penceinte. Le couvercle 
supporte un serpentin réfrigérant. L'ensemble est 
chauflé par des éléments extérieurs. Par vidage 
suivi d'introduction d'hydrogéne á diflérentes tem- 
pératures, les chlorures de Fe et de Cr sont réduits 
en chlorures inférieurs á points d'ébullition supé- 
rieurs á 10000 €; ZrCl se sublime á 3319C et se 
condense pur sur le serpentin. 


12 Réduction du chlorure purifié par le maqné- 
stum. Elle se fait dans le méme four quen 30, 
Le pot en nickel est remplacé par un autre en fer 
contenant des lingots de Mg. On vide et Pon remplit 
VPhélium pur á plusieurs reprises. La partie infé- 
rieure de Penceinte est portée á Soo%C environ 
pour fondre Mg, la partie médiane graduellement 
chauflée jusqu'áa 65009 et le sommet maintenu 
au-dessus de 3319 €. La réduction finie, on laisse 
refroidir dans Phélium. Le pot á réaction contient 
Zr Mg Cl,. 


50 Eliminalion du magnésium et du chlorure de 
magnésium en excés par fusion sous vide. Les 
impuretés MgCl, et Mg sont éliminces par fusion 
et distillation sous vide dans un four eylindrique 
vertical évacué par une pompe á diffusion á huile. 
Quand le vide atteint quelques centiemes de micron, 
on ¿leve la température; vers 750% C, MgCl, fond 
vers 773€; un dégagement d'hydrogéene se produit 
quí peut durer plus d'une heure, aprés quoi on 
chaufle lentement jusqu'á 885€, et Pon maintient le 
palier pendant plusieurs heures pour chasser les der- 
niéres traces de Mg et MgCl,. Puis on laisse refroidir; 
vers 300% €, on introduit de Phélium pur. Quand 
le contenu du four est á la température ambiante, 
Phélium est progressivement remplacé par de Pair 
sec pour éviter Pinflammation du zirconium ou 
de fines particules de magnésium. Dans le creuset 
de fer, le zirconium formé présente un noyau spon- 
gieux entouré d'une couronne plus compacte. 


6% Le métal spongieux est pressé en briquettes 
sous 3 t/em?, puis celles-ci placées dans un creuset 
de graphite : méme á la fusion, Pinteraction est 
négligeable. Le corps chauflant est un tube de 
graphite vertical entourant le creuset. Le tout 
est placé sous une cloche métallique réfrigérce 
reposant sur une platine par un joint de coutchouc, 
et vidée par une pompe á diffusion á huile. On 
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commence par dégazer le creuset á 18500 € pendant 
mn sous un vide de o,or y, on le charge en bri- 
queltes et Pon démarre le four avec 53kW 
V, 3100 A, courant alternatif), ¿kg de métal 
sont fondus en =2omn. Les lingots renferment en 
moyenne 0,16%, C; dureté: 72 Rockwell B. Les 
autres impuretés sont : 


0,01 


Le métal peut étre laminé, martelé, étiré nu si 
la température de recuit nexcede pas 600% €. Pour 
le travailler au-dessus de 650% C, il est recommandé 
de le chemiser de fer (ne pas dépasser toutefois 
9259 € pour éviter la formation Pun alliage). 


1.».». Méthode de Van Arkel. 


Principe. Elle contraste par son extréme 
simplicité avec la méthode précédente, parce que 
hasée sur un principe totalement différent : on utilise 
ici la dissociation du tétraiodure Zrl, au contact 
Fun fil incandescent dans une enceinte préalablement 
vidée : le zirconium rafliné se dépose sur le fil en 
le grossissant, la vapeur d'iode reforme de Piodure 
au contact du zirconium impur qui sert de maticre 
premiere, et le evele recommence. 

Le principe peut ¿tre schématisé ainsi : 


Fil de WN ou Ly « 1500. 
Lo Lrt, Lr al, 


( vapeur ) 


(impur)  (vapeur) >(vapeur)->(pur) 


Des travaux antérieurs avaient déjá permis de 
déposer du tungsténe sur une áme incandescente 
á partir d'un mélange «dVhexachlorure WCiI¿ el 
WPhvyvdrogene. Les expériences de Van Arkel ne 
comportent pas d'élément réducteur comme Phydro- 
gene, ee qui entraine certains avantages : élimination 
aisce d'impuretés comme Pazote, pas de formation 
d'hyvdrures. 

Le tétrachlorure et le tétrabromure n ont pas ¿té 
retenus pour diflérentes raisons. 

Le tétrachlorure ZrCl, hautement purifié ne pro- 
duit aucun dépót sur du tungstéene incandescent, 
et s'il contient des traces de O,, N, ou C, il laisse 
déposer une couche d'oxyde, de nitrure ou de carbure. 

Le tétrabromure ZrBr, ne convient pas davantage, 
car le dépot ne commence qu'au-dessus de 2 300% € 
(avec fusion du fil de tungstene), température bien 
supérieure au point de fusion du zirconium. 


ANNALES DE RADIOELECTRICITE. — ol. 
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Reste le tétraiodure, qui donne lieu á un beau 
dépót vers 13000 C. C'est un corps rougeátre, tres 
hygroscopique, á vapeur jaune verdátre, dont la 
synthese directe est facile á partir des éléments 
dans une enceinte préalablement vidée : c'est de 
cette facon qu'on opere dans Papplication pratique 
de la méthode Van Arkel. 

Les travaux originaux de Van Arkel et de ses 
collaborateurs avaient surtout pour objet de pré- 
parer du zirconium ductile par un procédé nouveau, 
et Panalyse des conditions de Pexpérience, la mise 
en évidence des facteurs importants y ont ¿té exa- 
minées assez rapidement : cCest dire qu'il reste 
matiére á une étude cinétique plus poussée des 
réactions. Il faut signaler ici deux tentatives récentes 
tres intéressantes, dues Pune á W. M. Raynor, 
Pautre á R. B. Holden et B. Kopelman. 

Selon ces deux derniers auteurs, le processus 
global précédemment schématisé peut étre cinéma- 
tiquement décomposé en quatre opérations 


a. Synthese de Zrl, vers 300 C; 


b. Transfert de Zrl, (vapeur) sur le filament 
incandescent; 
c. Dissociation thermique de Zrl, au contact 


du filament; 
d. Transfert de Piode (vapeur) sur le zirconium 
impur de départ. 


Les opérations b et d qui s'eflectuent toutes les 
deux par diffusion et convection peuvent étre réunies 
en un processus unique appelé « transfert gazeux ». 

Il reste á déterminer expérimentalement laquelle 
des trois opérations est déterminante pour la vitesse 
de formation du zirconium ductile. 

D'apres une premiere série «(VPexpériences, la 
probabilité de décomposition d'une molécule de 
Zr!I, au contact de Páme incandescente est voisine 
de Punité : le stade e 
retardateur. 

Une seconde série dV'expériences, basées sur la 
mesure de la pression á Pintérieur du tube a réaction, 
a montré que le facteur déterminant n'est pas le 
stade a, mais le transfert gazeux opération b 
ration d. 

Tous les essais précédents ont été effectués en 
tube de verre scellé. 

Les expériences de Raynor, exécutées en tube 
démontable métallique, avaient pour but pratique la 
détermination des conditions optima d'élaboration 
du zirconium Van Arkel. La vitesse de dépót du 
métal est mesurée par des variations de conducti- 
vité électrique de Péchantillon formé, sous diffé- 


West done pas un facteur 
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rentes conditions de pression, de quantité dVPiode, 1.2.2.1. TUBE DE VERRE SCELLÉ. —  Instal- 

de température du filament et de température du  lation. — Elle est photographiée sur la figure 1, 3 

zirconium brut. schématisée sur la figure > et comprend : es 
I*étude suivante est divisée en trois parties : - le tube á réaction; V 
19 Pube de verre scellé; - le báti de pompage; e 
29 Tube métallique démontable de laboratoire; - le générateur électrique «VPalimentation du 
39 Tube métallique démontable industriel. filament de zirconium. 


Báti de pompage 5 
j des tubes 
| 7 
3 
8 
3 6 


. — Sehéma du báti de pompage du tube scellé. 


Y Fig. 1. — Vue d'ensemble de Pinstallation du tube de verre scellé, 
Fig. 


stal- 


du 
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Tube ú réaction. — Pour réaliser des épingles 
icheveux de petit diametre, le tube scellé en pyrex 
est une solution commode déjá expérimentée par 
Van Arkel lui-méme et susceptible d'étre mise en 
ceuvre assez rapidement. 

Le tube, schématiquement représenté sur la figure 3, 


---9 13 
10 
--8 
4----5 
— 
Tube de reaction 
en verre p---1 
Fig. 3. — Vue en coupe du tube de verre scellé. 


comporte les organes suivants désignés par les 
chiflres de la figure : 


Tube en pyrex (1) : Diameétre intérieur, 7o mm; 
Capacité, 21; 
Deux passages ¿tanches (2) en tungstene 
(O 5 mm), taillés en pointes pour la fixation de 
Pépingle á cheveux; 
Tige-support (2) en tungstene; 
Ressort á boudin en molybdene (41) fixé á la 
tige (2) pour tendre Pépingle á cheveux; 
—— Épingle á cheveux (3) en tungstene (0 =0,1mm); 
- Grille (5) en molvbdene servant de support 
au zirconium brut; 
Réserve de zirconium brut (6); 
Dispositif Vadmission d'iode en verre pyrex, 
communiquant avec le tube á réaction par le 
Pampoule Piode (8) 


queusot (11) et comprenant 
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fermée par une membrane de verre, une bille d'acier 
contenue dans une ampoule de verre vidée (10) 
destinée á briser la membrane (9) au moyen d'un 
aimant. 


Au tube est associée une étuve amovible (500% € 
maximum) qui Pentoure complétement en position 
haute et le dégage enticrement en position basse. 


Báti de pompage. — 1l comprend : 


— une pompe á palette simple; 
— une pompe de mercure ayant un débit de 20 1/s 
á 10 *mm Hg et g9ol/s á 10 *mm Hg. 


Le vide final de lensemble, d'environ 10 *mm Hg 
est mesuré par une jauge á ionisation courante. 

Le báti doit étre exempt de vibrations á cause 
de la fragilité des attaches de lP'épingle á cheveux. 


Générateur électrique. — Un autotransformateur 
monophasé réglable convient. 

Dans le cas actuel, le secondaire peut donner 25 V, 
2.000 A. 

Au départ, le filament de tungstene offre une trés 
faible inertie thermique, «Voú la nécessité d'un 
réglage trés progressif pour éviter les variations 
brusques de température. Mais quand il a atteint 
un certain diameétre par dépót du zirconium, un 
réglage par plots suffit. 

Conduite d'une expérience. — La réalisation d'une 
¿épingle á cheveux de zirconium est une opération 
difficile qu'on ne réussit généralement pas du pre- 
mier coup méme au prix de sérieuses précautions. 
Certains aspects délicats de Popération ont permis 
de formuler les remarques suivantes, qui pourraient 
¿tre utiles aux expérimentateurs intéressés par la 
méthode Van Arkel. 


a. Les passages de tungstene (préalablement 
contrólés au rogascope) sont soudés dans le pyrex 
par Vintermédiaire un verre approprié : les scel- 
lements doivent  étre  particulicrement  étanches 
et robustes, done exécutés par un verrier spécialisé, 
Les passages seront, en eflet, amenés en fin d'opé- 
ration á chauffler au rouge sombre á quelques centi- 
metres des enrobages verre-métal, et toute félure 
suivie de rentrée d'air annulerait, d'une facon 
souvent dangereuse, un essai long et coúteux. 

b. La fixation des extrémités du fil de tungsténe 
(diameétre égal ou inférieur á o, mm) aux pointes 
des passages peut étre réalisée par soudure par points, 
mais VPopération est difficile et hasardeuse : les 


parties soudées sont toujours tres fragiles el montrent 
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généralement des points chauds, qui provoquent 
rapidement la rupture du filament. Les résultats 
sont plus súrs quand on renforce les extrémités 
du fil, qui sont ensuite ligaturées sur quelques 
centimétres par fil de molybdene, aux pointes des 
deux passages étanches. 

Pour éviter la rupture de Pépingle á cheveux 
au début de Pessai, quand sa température est au- 
dessus de 10009 €, le ressort á boudin de tension 
doit étre calibré avec soin. 


c. Une fois le filament mis en place ainsi que la 
réserve de zirconium en poudre, la fermeture du 
tube au chalumeau a lieu sous argon le plus rapi- 
dement possible. L'argon est maintenu jusqu'á 
refroidissement complet. 


d. Aprés soudure du tube sur la cristallerie de 
pompage et celle du dispositif dViode au tube, le 
vidage est démarré, tandis que Pétuve en position 
haute est réglée pour atteindre 00% €. Cette tem- 
pérature est maintenue jusqu'á ce que le vide al teigne 
2 43,10 * mm de Hg á la jauge. L'étuve est coupée, 
non le pompage, et á la température ambiante, le 
vide est inférieur á 10 mm Hg. 


e. Le tube est séparé au chalumeau du báti, 
et Pon procede au transfert d'iode : 


- en faisant tomber, sans trop de violence, la 
bille Pacier sur la membrane de verre; 

en chauflant doucement Pampoule  dViode 

tandis que le fond du tube á réaction est refroidi. 


On sépare le dispositif Viode au chalumeau. 


f. Le tube, pret á fonctionner, est replacé dans 
Pétuve, dont la température ne dépassera pas 2500 C. 
La formation de Piodure commence et peut durer 
plusieurs heures; on voit apparaítre sur les parois 
de verre un enduit brun orangé. 


y. 1 reste á aborder Popération fondamentale 
qui est le grossissement de Pamorce incandescente 
par dépót continu de zirconium. Le démarrage de 
Popération et sa conduite sont tres délicats, et néces- 
sitent une surveillance de tous les instants pour 
pallier la menace continuelle de rupture du filament 
(surtout aux attaches). Il est nécessaire de maintenir 
á peu pres constante la température du tube, malgré 
une dissipation thermique eroissante de Péchantillon 
incandescent. La température de ce dernier fait 
également Pobjet Pun contróle incessant : pour les 
premiers essais, elle est repérée par visées pyro- 
métriques, ce quí est Vautant plus malaisé que les 
parois de verre et Patmosphere internes sont colo- 


rées. La tension V et Pintensité / pour maintenir 
le filament á environ 1300 € tout au long d'expé- 
riences réussies sont notées. Si alors on trace en 
coordonnées logarithmiques doubles la courbe V(l, 
on obtient une droite (fig. 4), dont Péquation est 


ga 
100 AÑ 


A 
A 
A 
50 
N 


Caracteristique (V) 
du filament 


5 10 20 30 (V) 
Fig. /. — Abaque 1(V) du filament du tube scellé, 
approximativement W*I Cte : cet abaque est 


tres utile, car il permet d'élaborer de nouveaux 
filaments en se fiant uniquement aux valeurs de Y 
et de /, avec juste quelques visées de controle 
espacées. Avec le tube utilisé ici, Pintensité finale 
est Venviron 110 A sous 7 á SV, el le diameétre de 
Péchantillon ne dépasse pas 5 mm. 


h. Quand le tube est á la température ambiante, 
on récupere Pépingle á cheveux de la facon suivante : 
On fait circuler Pargon quelques minutes, on détache 
la coupelle supportant les deux  passages avec 
Péchantillon, et Pon trempe le tout dans Peau; on 
sépare ce dernier en le cassant par flexion au ras 
des extrémites. 


Résultals. —— Avec Vinstallation précédente, on 
peut réaliser en 6 h omn des échantillons de zir- 
conium Van Arkel pesant 50 á 60 g, ayant un dia- 
meétre de 4,5 4 5 mm. Hoest á remarquer que lorsque 
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la régulation des températures n'est pas salisfai- 
sante, la durée peut dépasser 30 h pour le méme 
résultal. 

Le métal est bres pur, comme le montre Panalyse 
spectrographique moyenne suivante : 


Traces 

Traces faibles 
»  ——ultimes 


La poudre de zirconium initiale est nettement 
moins pure 


Tres net 
Net 

Traces 
Vel 
Praces 
PL no... .o..o rc. ” 


La méthode de Van Arkel provoque un rallinage 
du zirconium de départ dont certaines impuretés 
sont ¿liminées suivant des proportions variables; 
celles-ci sont décroissantes dans Pordre suivant : Mg, 
Fe, Al, Ti, Ca, Si. L'élimination est nulle pour Ni 
et 

Les échantillons offrent toujours un magnifique 
¿éclal métallique, mais la cristallisation superficielle 
varie lun échantillon á Pautre et parfois d'une 
zone á Pautre sur le méme filament : ces diflérences 
tiennent aux inégalités de températures et aux 
variations du transfert gazeux le long du tube á 
réaction. 

Les aspects suivants sont fréquemment observés : 


Fchantillons á surface presque lisse; 
Cristaux fins uniformes; 
Gros cristaux á  nombreuses 
marquées (fig. 5); 
- Longs cristaux á larges facettes arrondies. 


facettes 


Le zirconium Van Arkel est plus ductile et plus 
doux que le métal Kroll, parce que plus pur, surtoul 
vis-á-vis des gaz, les teneurs en O, et N, étant 

0%: á cause de la présence de No, 
Al, Fe, €, le zirconium Kroll est plus sensible á 
Poxydation, par exemple á Paction de la vapeur 
Peau sous haute pression. A titre exemple, quelques 
caractéristiques mécaniques sont rassemblées dans 
le tableau IT pour comparaison. 


inférieures á o,o1 


Les valeurs précédentes ne doivent pas étre consi- 
dérées comme définitives et peuvent ¿tre différentes 
des données provenant d'autres sources. 
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Zireonium 
Propriétes mécaniques 

(métal recuit sous vide vers 


| Van Arkel. | Kroll. 
Charge de rupture (kg mm?)...... (8 
Limite proportionnelle (kg mm?).... 11 50 
30 
Module Vélasticité (Kg 7700 - 
Duretó D....... 30 68-76 
l.2.2.2. TUBE MÉTALLIQUE DEMONTABLE DE 


LABORATOIRE. INCONVÉNIENTS DU TUBE SCELLÉ. 
Le tube scellé ne permet Pobtenir que des échan- 
tillons de poids et dimensions limités, en raison des 


servitudes inhérentes aux travaux de verrerie el 


Fig. 5. -—— Épingle de zirconium réalisce 
en tube scellé (poids, 60 g). 


de scellement verre-métal. La récupération de 
Pampoule de pyrex et des gros passages de tungs- 
tene, bien que possible, n'offre pas grand intérét, 
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el praliquement un tube est sacrifié á chaque essai.  main-d'ceuvre onéreuse, 


Il faut en outre disposer VP'un verrier expérimenté, de félures et de fuites 


et malgré cela les risques 
sont toujours á craindre, 
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et dautant plus qwils se produisent généralement 
vers la fin de Popération. Le zirconium élaboré 
dans ces conditions est forcément tres cher, et Pon 
comprend que pour abaisser le prix de revient, il 
ait fallu réaliser un tube robuste, d'une capacité 
de production acerue el pouvant servir á une longue 
suite Vexpériences : la solution qui a été adoptée 
est le tube démontable métallique. 


.., 


Tube démontable. La réalisation dun tube 
réaction démontable pourrait paraítre simple, s 
Fon s'en référait, par exemple, aux tubes á rayons X 
de méme type, employés depuis longtemps en radio- 
eristallographie. Mais des diflicultés technologiques 
apparaissent dans le cas actuel et concernent : 


a. le métal constituant le tube; 
b. les joints étanches démontables. 


La nature corrosive de la vapeur Viode á chaud 
¿limine de nombreux métaux et alliages qui pour- 
raient convenir, par «dVPautres caractéristiques, á 
la construction du tube. 

Certains métaux ou alliages seraient utilisables, 
wWétaient leurs prix élevés ou les difficultés d'appro- 
visionnement et de faconnage. La liste suivante 
permet de comparer la corrodabilité de quelques 
matériaux par de la vapeur dViode á 300%C et 
la pénétration p sSexprime en 10 
par jour : 


p(300% 6), ). 
o 1.5 
o 
0.9 9,0 (poli) 
1 8 » 


I'acier 18/8 est encore plus corrodable, mais il 
peut étre intéressant de Pessayer avec un chemi- 
sage interne en molybdene appliqué contre Pacier. 

Les joints étanches doivent résister aux vapeurs 
Viode á 200-250 €. On a préconisé des joints en 
aluminium ou en or; toutefois, certaines matiéres 
plastiques ne sont pas exclues. 

Notre tube démontable est  schématiquement 
représenté en coupe sur la figure 6. Deux parties 
importantes : un corps eylindrique (1) de 15 cm 
de diametre intérieur, et 50 cm de haut et un cou- 
verele cónique (1 a) qui s'adapte sur lui par des 
joints plastiques spéciaux (2). Dans le eylindre, 
se trouve la grille concentrique perforée (7) de 
mem de diamétre et ¿5cm de haut destinée á 
retenir le zirconium brut, et la gaine (8) dans laquelle 
pénétre le thermocouple (9) au sein de la réserve 
de zirconium. 
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Le couvercle porte : 


- les passages de tungstene (ou molybdene) (4) 
et la Lige support (6) entre lesquels est tendue P'épingle 
á cheveux (3) de 75 cm de longueur totale; 

le tube de visée pyrométrique (16), avec la 
fenétre transparente (17) et la tubulure de vidage 
(non représentée); 

- le dispositif d'introduction d'iode qui est le 
méme que pour le tube scellé, mais avec un joint 
verre-métal, est raccordé en (A). 

La figure 7 montre une vue d'ensemble du tube 


4 


démontable de laboratoire. 


Fig. 7. — Tube métallique démontable de laboratoire. 


Installation compléte. — Elle est représentée sur 
la figure $; on y voit le tube dans son étuve placée 
á cóté du báti de pompage qui est entrevu dans le 
fond. A gauche, le générateur électrique qui est le 
méme que pour le tube de verre scellé, 

Sur la figure y sont schématisées les liaisons 
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entre les diflérents organes de Pinstallation complete. 
On y reconnait : le tube démontable (1), Pétuve (Q) 
pouvant alteindre 5009 €, le ventilateur (3) avec 


son registre de réglage (1), la canalisation de 


Fig. 
vidage (5), le robinet dP'introduction d'argon (7), 


la jauge á ionisation (9), les pompes á palettes (11) 
et (19), la pompe á diffusion (16). 


La pompe (14) sert á éliminer la vapeur d'eau 
(provenant du lavage du tube et de sa charge de 
zirconium á chaque expérience) el á dégazer le tube 
en régime intermédiaire. 


8, — Vue d'ensemble de P'installation du tube démontable. 


Pendant ce vidage, la pompe á diffusion (16) 
est isolée par la vanne (10) : cette disposition permet 
de la mettre en route á Pavance en Pamorcant par 


Fig. 9. - 


— Schéma d'ensemble du tube démontable de laboratoire et de son groupe de pompage. 
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la pompe (19), quí peut ¿tre isolée du báti le cas 
¿chéant. La conception de ce báti permet des 
manceuvres rapides el facilite la localisation des 
fuiles. 


Elaboration barrean. Maltiéres premiéres : 
Eponge Kroll en petits fragments, contenant en 
trós faibles quantités Si, Ti, Fe, Mn, Mg, Al, Ca. 
La charge est uniformément répartie entre le tube 
el la grille sur toute la hauteur; poids : 6 á 7 kg. 

L'iode est un produit bisublimé; poids de la 


charge : 250 g. 


Le tube est ¿luvé 
1009 €, jusquíá ce qu'un vide de 
mm Ho alteint, cCest-á-dire au boul 
quinzaine (heures. 


Conduile du dépot de zirconium 
el pompé a 


est introduit dans le tube, exactement 
comme pour le tube scellé, ce quí exige 30 mn. 

La formation de Piodure Zrl, a lieu á 300% Cel 
dure 3h. 

Alors commence le dépót du zirconium sur 
Pamorce, quí a la forme d'une épingle á cheveux 
en fil de zirconium (2 mm de diametre et 860 mm de 
long) obtenu par martelage d'un échantillon anté- 
rieurement élaboré en tube de verre. Le dépót est 
une opération délicate qui exige de Pexpérience 
pour ¿tre menée á bien. Les visées pyrométriques 
sont malaisées el imprécises en raison de la colo- 
ration de Patmosphere interne et de la condensation 
de Zrl, sur la fenétre transparente : elles ne donnent 
pas la température du filament, qui doit étre d'en- 
viron 13000 €, mais permettent seulement á Popé- 
ralteur de s'assurer de temps á autre que les pointes 
damenée de courant ne sont pas trop chaudes et 
menacées de fusion. Aussi bien, on conduit avan- 
tageusement le dépót en se référant á Pabaque V (1), 
V étant la tension aux bornes du filament et / Pin- 
tensité qui le traverse. 

Il est intéressant de rappeler quien négligeant 
les pertes thermiques du filament par conduction 
et par convection, on peut démontrer la relation 


1 


K ¿tant une constante fonction seulement de la 
température du filament et de sa longueur (et non 
de son diametre). Pour une longueur donnée, ici 
So mm, K ne dépend que de la température de 
dépot : en choisissant par exemple 1300% €, on peut 
done tracer un abaque de travail dont on s'eflorcera 
de s'écarter le moins possible en ajustant la tension 
el Pintensité. Exemple : sur la figure 10 Pabaque 
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réel en trail plein s'écarte peu de la droite 


rique en pointillé de pente 2, Papres Péquation (1). 


(1) 
20 
El 
10 ON 
== 
8 
6 TAN 
- — marche theorique : TR 
u|— marche rel lle. VAD 76 | 
| [] | L 
30 40 50 100 500 1000 (A) 
Fig. 10. — Abaque de dépót du tube démontable de Taboratoire. 
Rrésullals. -— Avec le tube démontable de labo- 


ratoire, nous avons réalisé So épingles de différents 
poids, Péchantillon moyen pesant généralement 
1200 g pour une durée de dépót VPune trentaine 
(heures. 

Le plus gros échantillon obtenu (fig. 11) pese 


Fig. 11. — Épingle de zirconium obtenue en tube 
de laboratoire démontable (poids : 1 770 8) 
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1770 g el ful préparé en 42 h. Autres caractéristiques : 
longueur : S1iomm (sans les pointes); diametre 
mm; intensité finale : 1000 A sous 5,35 V. L'abaque 
correspondant est celui de la figure 10. 


- Le 
passage du tube métallique laboratoire au tube 
industriel pose encore plus de problemes que celui 
du tube de verre scellé au tube laboratoire. L*expé- 
rimentation de ce dernier a permis de dégager des 
conclusions quant á Pindustrialisation du procédé 
Van Arkel, 


1.2.2.3. TUBE DEMONTABLE INDUSTRIEL. 


Il faut prohiber les joints de plastique á Lous 
les endroits non susceptibles V'étre énergiquement 
refroidis, cela pour pouvoir alteindre un bon vide. 

Il est indispensable dV'avoir une dissipation 
thermique afin que la charge de zirconium brut 
(matiére premiére) soit maintenue aux environs 
de 3009 € pour la rendre apte á produire sans inter- 
ruption du tétraiodure de zirconium, dP'ouú la nécessité 
dPemployer un bain de sel thermostaté. 

La quantité VPeau extraite de la charge de 
zirconium et du tube lors du pompage est préju- 
diciable á la tenue des pompes et á Pobtention du 
vide :il y aura donc lieu de procéder á une énergique 
condensation de la vapeur d'eau en amont des 
pompes et de disposer d'un báti de vidage puissant, 
quí sera Pailleurs imposé par le volume trés impor- 
tant á pomper dans un tube industriel. 

La derniere question importante est celle du 
générateur V'alimentation du filament. Pour passer 
Péchantillons inférieurs á 2 kg á ceux pesant plus 
de 20 kg, il importe VPavoir un générateur pouvant 
débiter quelques milliers d'amperes faible 
tension, et que celle-ci puisse ¿tre modifiée d'une 
maniére parfaitement progressive. 


sous 


L'atelier pilote a été concu el réalisé en tenant 
compte des observations précédentes, ce qui a permis 
de le mettre sur pied en sept mois, prét a fonctionner. 

Une vue panoramique de Patelier est reproduite 
sur la figure 12. A droite, le tube á réaction plongé 
dans le bain de sel, juste devant le générateur élec- 
trique et son tableau de commande; au milieu, 
le báti de pompage, Pétuve fermée et le tableau de 
commande avec le panneau du détecteur de fuites; 
á gauche, dans le fond, á coté de Pétabli, la machine 
frigorifique á fréon. 


Tube ú réaction industriel. — Le tube est repré- 
senté en coupe longitudinale avec son bain de sel 
sur la figure 13. I comporte essentiellement un 
corps eylindrique et un couvercle. 
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Le corps (1), en acier inoxydable, mesure 60 cm 
de diamétre el 120 cm de hauteur. Sur le fond est 
soudée une cheminée centrale (2) fermée en haut, 
de 12 em de diametre et go em de long. Deux grilles 
en molybdene (1) maintiennent la charge d'éponge 
Kroll pesant environ 150 kg. 

Le couvercle amovible (3) s'ajuste 
eylindrique par Pintermédiaire d'un 
non visible sur la figure. 

Il supporte : 


sur le corps 
joint en or 


VPamenée de courant isolée (5), Pautre amenée 
¿tant á la masse; 
- La boiíte á ¡jode (17). 


l'amorce est une triple épingle á cheveux (9) 
en fil de zirconium de >,5 mm de diametre et 5,95 m 
de longueur totale : elle est maintenue en place par 
des attaches (13) en molybdéene, des piéces ¡iso- 
lantes (12) et des ressorts (14) en tungstene. 

Le bain de sel est constitué par une grande cuve 
eylindrique (23) contenant environ 1500 kg de sel 
fusible du commerce, á de nitrites alcalins. 
Le sel fondu est mis en circulation autour du tube 
á réaction á travers la canalisation (21) gráce á 
la turbine (25) actionnée par le moteur (26); une 
autre circulation a lieu dans la cheminée centrale 
par Pintermédiaire de la canalisation (27) et de la 
turbine (28). 

La cuve est entourée d'une enveloppe de refroi- 
dissement (31) qui comporte des buses de projection 
WVeau (32) commandées par des vannes électro- 
magnétiques et une sortie de vapeur (33). Quand la 
température indiquée par le couple thermoclec- 
trique (30) dépasse la valeur de 300% ( adoptée 
pour le dépót, le régulateur automatique de tempé- 
rature, qui jusque lá commandait les éléments 
chaulfants, ouvre les vannes électromagnétiques 
commandant les buses de projection. 


base 


Pompage. — La figure 14 montre une vue sché- 
matique du groupe de pompage. 

Pendant le vidage primaire du tube, assuré par 
le groupe de pompes rotatives (1) et (3), la pompe 
á diffusion (15), séparée du tube, est entretenue 
par la pompe á palette (21) : on ouvre la vanne de 
séparation (17) au moment de démarrer le vide 
secondaire. 

La vapeur V'eau est condensée dans la cuve (8) 
dont les serpentins intérieurs sont refroidis par la 
machine frigorifique á fréon á deux étages (7) qui 
permet de réfrigérer á -—— 60% C. 

Un accessoire important du groupe de pompage 
est le détecteur de fuites au palladium pour déceler 


| | 
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Vue en coupe du tube démontable industriel et du bain de sel. 
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les fuites du tube á réaction : le renifleur (37) est 
branché á la « zone intermédiaire » (33) pour avoir 
la sensibilité maximum. Le vide de cette zone inter- 
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a. On met en place la charge d'éponge Kroll 


en la tassant uniformément, d'abord entre la grande 
grille et le tube, puis entre la petite grille et la che- 


7 
20 
18 
19 
Y 
16 
4 
2 
37 
24 32 
% 27 
35 
25 36 
2 
29 
(9) 1128 30 
38 39 [2 
Fig. 14. Sehéma du groupe de pompage du tube industriel. 
médiaire est contrólé par le tube de mesure thermo-  minée centrale, soit en tout 150 kg environ de 


¿lectrique (34) pour le domaine 10% á to ¿mm Hg 
et par la jauge á ionisation (35) pour des vides de 1o ? 
á 1o Ho. 


Giénérateur électrique. 
comprend : 


Ce générateur de 6o kKVA 


a. un transformateur triphasé-monophasé de 5o- 
BIKVA, 3 
par couplage en série des trois colonnes dont une 
inversée el donne 380 V; 

b. un transformateur variateur de tension á 
enroulements tournants du type monophasé deux 
colonnes; tension primaire de 380 V, tension secon- 
daire variable entre o et 300 V, intensité secondaire 
variable entre o el 2000 A, 


le secondaire est monophasé 


Fabrication barrean. 
opérations suivantes : 


— Elle comporte les 


matiére premiere. On ajoute >2,5kg dViode dans la 
boite á iode. 

b. Ltamoree du zirconium est fixée á ses pointes 
en molybdene et maintenue solidement en place 
par les altaches et ressorts, déjáa mentionnés. 

c. Le grand joint Por est placé sur le rebord 
supérieur du tube á réaction, le couvercle ajusté, 
et les deux piéces sont ensemble au 
moyen «VPune  elé pour 


boulonnées 
dvnamométrique ¿craser 
régulicrement le joint. Le tube est descendu dans 
Pétuve el raccordé au báti de pompage. 


d. On procede au pompage, opération tres impor- 
tante. 

Le vidage primaire a lieu Pétuve réglée á 2000 €, 
et il est arréeté á un vide V'environ 5.10 3 mm Ho. 

La machine frigorifique a été mise en route avant 
le début du pompage pour qwW'elle condense immé- 


| 
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diatement Phumidité de la charge, soit 10 4 151 d'eau 
á chaque expérience. 

La pompe á diffusion, déja en état de marche, 
est alors branchée et Pétuve poussée á 400% €, puis 
coupée quand un vide Venviron 10 *mm Hg est 
atteint. Sil vWy a pas de fuites, on doit avoir 
2.10 mm Hg quand le tube est  redescendu 
á 1002 €. H est indispensable que le vide final ail 
cette valeur et qu'aucune fuite nait été détectée : 
probleme délicat quand on pense au nombre élevé 
de joints qui équipent le tube et au grand volume 
de Penceinte á pomper. 


e. ly a lieu maintenant d'effectuer le passage 
de PFiode. La boíte á iode, précédemment vidée 
travers un piéege á air liquide, est mise en communi- 
cation avec le tube á réaction maintenu á too" C, 
puis Pélément chaufflant branché pour atteindre 
3000 €. Le passage dure environ 1 h. 


S/. Pour former le tétraiodure, on plonge le tube 
dans le bain de sel á 300% € : Popération dure envi- 
ron 3h. 

Y. Le tube est branché aux barres V'alimentation 
quí le réunissent au variateur de tension. Muni de 
Pabaque théorique tracé pour 1300 (fig. 15), 
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Fig. 15. — Abaque de dépót du tube industriel. 


on monte progressivement la tension aux bornes 
du filament Jégerement valeur 


indiquée par la courbe pour favoriser le démarrage 


au-dessus de la 


du dépót. Des que Pintensité commence á croitre 
Velle-méme, on se replace sur Pabaque, puis on 
continue á sy maintenir correctement en agissant 
sur le variateur. 


h. Le 
quand 


terminé (cest-á-dire en 
Vintensité a alleint sa 


depot principe 
valeur limite de 
2000 A), le courant est coupé. Le tube, enlevé du 
bain de sel est porté au-dessous du bae de lavage 


et laissé á refroidir jusqu'á Pambiante. Les sels 


adhérents á la face extérieure sont éliminés par 
arrosage á Peau. Le tube est rempli Pargon, puis 
(eau, enfin ouvert. L'ouverture du tube est illustré. 
par la figure 16. 


Résultals. — La grosseur Pun barreau ne dépend 
évidemment que de la puissance du générateur 
et des possibilités de dissipation du bain de sel. 

L*échantillon le plus lourd que nous ayons obtenu 
avec le tube industriel (fig. 17) pese 26,5 kg pour 
1960 A sous 24,5 V; le diamétre moyen est de 31 mm, 
Le dépót a duré gr h. Avec un magnifique éclat 
métallique, il présente de nombreux monocristaux 
hexagonaux aux facettes parfaitement nettes. Enfin, 
les pointes de molybdeéne ont été tres bien colmatées 
par le zirconium déposé (fig. 18). 

Tous les barreaux nont pas atteint le poids pré- 
cédent, mais en six expériences consécutives, nous 
avons préparé 112 kg de zirconium. 

l"expérience a permis de prévoir approximati- 
vement le poids (fig. 19) et le diametre (fig. 20) 
des échantillons en fonction de Pintensité du courant 
Les trois étapes du développement de la méthode 
Van Arkel sont  parfaitement illustrées par la 


figure 21. 


DEUXIEME PARTIE. 
ÉTUDE D'UN RÉGULATEUR AUTOMATIQUE. 


Pour poursuivre sa croissance de facon correcte, 
un filament de zirconium doit étre placé dans une 
enceinte thermostatée á une température optimum 
(environ 2802 C) munie d'une charge de zirconium 
divisé, convenablement répartie, gage une erois- 
sance homogéne; la température du filament doit 
¿tre régulée entre 1000 el 14009 C. 

Le probleme posé revét deux aspects : 


19 Vérifier que la eroissance du  filament se 
poursuit normalement; 

20 Agir sur Palimentaltion en énergie électrique 
du filament pour maintenir cette croissance dans les 


normes. 


Iexpérience ayant montré que la détermination 
directe de la température du filament par pyro- 
métrie optique ou couple thermoclectrique (couple 
W-Mo) était malaisée et hasardeuse, c'est en tenant 
compte des parameétres purement électriques qu'il 
convient de rechercher une solution aux deux ques- 
Lions poses. 

autre part, il est possible de s'engager dans 
deux voies distinctes 
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PRÉPARATION INDUSTRIELLE 


¡0 Constater qwá chaque instant une relation 
adéquate est vérifiée entre les parameétres élec- 
triques; 

20 Constater que la croissance du filament suit 
bien un programme théorique déterminé, établi en 
fonction «Vune expérience antérieure statistique. 
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La tension v et lPintensité I sont liées á la tem- 


pérature absolue 7 du filament par la relation 


théorique 
1 Ñ 
1) 
Mais les résultats expérimentaux  conduisent 


Fig. 16. — Ouverture du tube industriel. 


2.1. ÉQUATIONS DE BASE ('). 


Les équations de base résultent de caleuls théo- 
riques et de Pexamen des courbes expérimentales 
publices par Westinghouse. 


ERA — 


() La résistance des connexions sera supposée négli- 
geable, ce qui équivaut á mesurer la tension d'alimentation v 
aux bornes de deux sondes touchant le filament en des points 
á gradient de température longitudinal négligeable. Toutes 
les variations des parameétres dans le temps seront supposées 


plutót á la formule 


On peut en tirer la valeur du coeflicient XK pour un 
filament de 1 m 


(3) h =1>,1.10 aux environs de 15006. 


assez lentes pour que Pinertie thermique du filament soit 
négligeable. 


| 
E Y 
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Dans ce quí va suivre, on tablera sur un filament 
de 1m. Les résultats sont transposables sur un 
lilament de m : Pintensité est la méme, la tension 
est multipliée par l et la conductance divisée par l; 
la puissance est multiplice par 


CAS 


AA 


57) 


FIg. 192. Barreau de zirconium pesant 26,5 kg. 


L'expérience montre que la conductance du fila- 
ment £, 
s'aceroit á une vitesse Vautant plus grande que T 
est plus élevé : 


proportionnelle ¿4 sa section moyenne, 


on a. aux environs de 12000 €, 


1 


r, est un facteur de forme, qui est égal a Punité pour 
une épingle a cheveux simple et peut lui étre inférieur 
pour une épingle multiple; une répartition judi- 


cieuse de la charge de zirconium poreux est de 
nature á Paugmenter. 


Jonetion de la pointe de molvbdéne 
avec le barreau de zirconium 


I*équation peut étre transforme en faisant 
intervenir £, puisque 


/ = Lo, 
(6 = PI, 


Enfin, dans le domaine des tlempératures 
lisées, la résistivité croit avec T selon la loi 


2.». MARCHE D'UN FILAMENT 
IDÉALEMENT RÉGULÉ. 


La température 7 doit étre constante 


Looo 
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1 


La tension v décroit comme £ * 


L'intensité eroit comme 


132) 


5/ T 3 
10) ( 1,32) ty 


0,75 


L'accroissement relatif de Pintensité par heure 
est indépendant de la température : 


Durant la 


5% heure, [ Saccroit d'environ 15 %; 
» 10% heure, s'aceroit Venviron 7,5 %; 
20% heure, sS'aceroit Venviron 3,75 %,; 
etc. 
| | 8 
| | VA! 9 
| | | 
1] 
104 += 
| | 
1et | 
VAI 2 | 
L | | 
2 4 6 8 10 12 1 16 18 20x100 
Intensité (A) 
Fig. 19. Poids de Péchantillon 
en fonetion de Pintensité du courant. 
Sol | 
E | | | | 
* | | | 
| | 
2 4 6 8 1 MN Ilh 16 18 20x100 


Intensité (A) 
Diametre de l'échantillon 
en fonction de Pintensité de courant. 


Fig. »0. 
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La puissance consommée croit comme t* 


1 


1,32) (nt) (W). 


1000 


(12) W=2.10 (| 


l"énergie totale consommée au bout d'un 


temps 1, intégrale de la fonction (12), croit comme f*; 
il Sensuit que, le filament ne grossissant que propor- 


Fig. 21. Dimensions comparées de trois échantillons : 
un préparé en tube de verre scellé; 

un préparé en tube démontable de laboratoire; 
un préparé en tube démontable industriel. 


tionnellement á £, un filament est (VPautant plus 
coúteux en énergie électrique qu'il est plus gros, 
ce coút est proportionnel á la racine carrée de la 
grosseur du filament, 

Looo 
t ¿tant le temps total de la croissance, ou, en kilo- 
walt heures, 


y 13 
Looo 


Les quantités d'énergie mises en jeu ne sont pas 


ANNALES DE RADIOELECTRICITÉ. — T. N* dl. — JANviER 1908, 


p= 
ER. 
| 
| 
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négligeables; ainsi, si T = 15000 K, soit 12279C, 
lPénergie consommée au bout de /o h de fonction- 
nement est supérieure á 100 kWh (107 kWh). 


W 
L 
Q 


Fig. 27. — Variations comparées 
des paramétres électriques avec le temps £. 


Sir, 1, la conductance  atteint 150 mhos, ce 
qui, avec une résistivité de 120.10 $, correspond 
á une section de 1,8 em?, soit un diameétre de 15 mm. 
Si le temps de croissance est doublé, Vénergie con- 
sommée avoisine ¿oo kWh; mais la section n'est 
que de 3,6 em?, soit un diameétre de 21 mm. 


2.5, MARCHE D'UN FILAMENT 
ALIMENTÉ SOUS TENSION + CONSTANTE, 


Ce cas est á considérer dans la pratique : en effet, 
á moins d'un 
continue, 


régulateur á action parfaitement 
les dispositifs utilisés maintiendront la 
tension v fixe, jusqu'á ce que les autres parametres 
s'écartent d'une quantité donnée de la norme; á 
ce moment le régulateur agira. 

La diflérenciation globale de Péquation de base (6) 
donne 
(14) ¿Lo =10A*7"d7. 

Dans cette expression, nous annulerons do : 

Des deux dérivées partielles (4) et (7) on peut 
tirer la différentielle totale 


Lo. 


(15) di == - 1.39) de 


Entre (14) et (15), nous pouvons éliminer d£, ce 
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qui donne 


»1 
Looo 


) di —».10*LdT 


dT LAT 
L +29. 105) = ES, 
d'oú 
Si T = 1500 K, 
dí” Lo! 


On voit done que la température (P'un filament 
abandonné á lui-méme croit avec le temps, el ce 
Pautant plus lentement que la croissance est plus 
avancce. Ainsi, au début, ce qui correspond á environ 
1h de fonctionnement, étant donné la grosseur du 
filament initial, la température croít de 2,4 degré/mn; 
au bout de 10 h, cette augmentation n'est obtenue 
quen 1omn, el ainsi de suite. Si, donc, on veut 
maintenir la température du filament stable dans 
une plage de 20%, par exemple, le régulateur agira 
environ toutes les $ mn, tandis qu'au bout de 10h, 
il naura méme plus á agir toutes les heures; par 
conséquent, ce régulateur peut étre á action trés 
lente et doué d'une inertie considérable, tout en 
assurant une bonne stabilisation de la température. 


2.í. MARCHE D'UN FILAMENT 
ALIMENTÉ SOUS TENSION + VARIABLE. 


Cest le deuxieme cas á considérer en régulation, 
lorsque le régulateur agit effectivement des que le 
parametre de commande a atteint Pune de ses 
limites. 

Cette fois-ci, Péquation différentielle (1/4) est á 
considérer et non (14), nous supposerons que 


(17) - 

Nous obtenons comme précédemment la relation 
dí 

donnant 
dí 


“dl 


ou 
= d7 - Pr dr 
dí 
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PRÉPARATION INDUSTRIELLE 


C'est Vexpression (16), avec, en plus, le terme — ciel 

au numérateur. Considérant que d7 est positive 
lorsque le filament est abandonné á lui-méme, le 


A 
terme s devra étre supérieur á , Pour changer le 


signe de soil 


y) 


. . 
La valeur maximum de étant pratiquement , 


au début de la croissance, le régulateur devra étre 
tel que la tension puisse diminuer d'au moins 25%, 
de sa valeur maximum par heure, ou, ce qui revient 
au méme, que toute la plage de tension soil couverte 
en moins de / h. 

Soit, par exemple, au début,  lorsque 1, 
D=100 NY et 200 V/ih, a T 15000 K; la 
température du filament décroitra de 17 degrés/mn, 
ce quí couvrirail un plage de 20% € en + mn el 128. 


Lorsque £ croít, le terme reste grand en valeur 


. . 
absolue par rapport á ¡> “e qui aflecte peu la vilesse 


de décroissance de la température, quí tend vers 
degrés/mn. 

ll est á noter que nous supposons toujours Pinertie 
thermique du filament négligeable; nous excluons 
les variations brusques de tension et, «a fortiori, 
le passage d'une valeur á une autre de la tension 
avec interruption dans Pintervalle. La capacité 
calorifique du filament est de Pordre de s £ J/degré. 
Au bout d'une heure (origine de la croissance), cette 
capacité est de Ss J/degré, alors que la puissance 
alimentation fournit environ 600 W pour compenser 
la puissance rayonnée, ce qui donne un rapport 
de 75%s; au bout de ¿0 h, la capacité est devenue 
320 J/degré, tandis que la puissance rayonnée est 
montée á 3 Soo W, ce qui donne un rapport d'inertie 
de 1>%s. L'inertie thermique croit avec le temps, 
mais le rapport d'inertie demeure toujours consi- 
dérable vis-á-vis des vitesses de variation de 
température á envisager avec Paction d'un régu- 
lateur. 

Xotons enfin que Pannulation momentanée de 
la tension durant un temps assez long pour que la 
température descende en dessous de 1200% K, entraíi- 
nerait un déséquilibre du régulateur durant la phase 
transitoire du réchauflement qui suivrait la réappli- 
'ation du courant, car la conductance L cesse d'obéir 
á la loi (7) sous cette température pour diminuer 
brusquement de 20 %, environ. 
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2.5, ÉTUDE DE QUELQUES DISPOSITIFS 
RÉGULATEURS ET INDICATEURS DE MARCHE. 


2.5.1. Régulateur idéal fondé sur léquation 
de marche instantanée. 


Ce régulateur, par principe le plus súr, doit per- 
mettre de vérifier á chaque instant Péquation de 
hase (>) 


Supposons qu'un circuit électrique adéquat puisse 
fournir á Pindicateur la grandeur 


Péquation suivante permet de relier les variations 
concomitantes de el 


(00) 


de ro dí 


Une plage de variation de 20% autour de 15000 
représente une variation de 4,5 %, sur x, ce qui est 
une fourchette confortable. La difliculté essentielle 


pour obtenir e, réside dans /7, mais Pemploi d'une 
rósistance non linéaire permet de la surmonter. 

La figure 23 montre le schéma de principe d'un 
tel régulateur : Un  transformateur d'intensité 
fournil aux bornes de la résistance de charge r une 
tension élevée proportionnelle á 7. Si [RR demeure 


[=== | 
R 
«l 
id 
RANL 
— | 
Fig. 93 Utilisation d'une résistance non linéaire 


et P'un wattmeétre á contacts 
pour réguler la marche d'un filament. 


trés grande vis-á-vis de la plus grande valeur que 
5 5 

puisse prendre la résistance N. L., elle sera traversce 

par un courant toujours proportionnel á [et RN, L. 


1 
sera le V'une tension proportionnelle á 


n étant son coeflicient de non-lincarité; cette tension 
est appliquée á Pentrée sous trés forte impédance 
de Pamplificateur á 


taux de contre-réaction 


Ñ 
. 
| 
v 
1 lo 
r= 
| 
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trés élevé, qui délivre á sa sortie, sous impédance 
1 
convenable, une tension proportionnelle á 1” aux 


bornes de P'un des enroulements d'un wattmetre W. 
L'autre enroulement de W recoit une tension pro- 


portionnelle á v; Pappareil donne donc une indication 
1 


proportionnelle á il suffit de choisir L. telle 
que no=3, ce qui est courant. Dans la solution la 
plus simple, le wattméetre établit un contact á gauche 
ou á droite, selon que x est supérieur ou inférieur 
á une valeur fixée, ce qui commande par une chaine 
convenable la variation de v. Une solution plus 
élégante et qui s'affranchirait de la sujétion des 
contacts á faible pression, consisterait á caler sur 
VParbre portant le cadre de W un second cadre 
soustrait au champ du premier, mais placé dans le 
champ VPun électro-aimant alimenté en courant 
alternatif, de telle facon que, dans la position corres- 
pondant au réglage, la tension induite soit nulle; 
si x varie, cette tension croit proportionnellement 
á Vécart et la phase indique son signe; convena- 
blement amplifiée, elle peut servir á exciter Penrou- 
lement d'un petit moteur agissant sur y. 

Cherchons quelle influence peut avoir sur la 
régulation une dérive du coeflicient n, par suite, 
par exemple, d'une régulation insuflisante de la 
température de R NX. L. 

Diflérencions (2) 

(21) de + 5 dl = 


dí. 
1 


Si le régulateur maintient constant v!”, c'est que 


- Logl 


De (21) et (22), on tire par soustraction, en fai- 
sant n = 3 dans (22), 


= PL LA = A log dn. 
) 
Pou 
(93 dí Log! 
de 15 


Si 1000 A, 
T=1500%h. = 350. 
Une plage de régulation de 2102 correspond done 


á une variation de n de Pordre de 0,06. Quand 
les paramétres varient lentement, la variation de n 


ne peut qu'étre positive, T ne peut donc qu'aug- 
menter. 11 faut d'ailleurs noter que dans le cas 
une dérive de la résistance NX. L., qui obéit á une 
loi de la forme 


¿= ko”, 


k variera également, mais ses propres variations 
seront proportionnelles á celles de x, pour qui est 
autorisée une variation assez large. 


2.5.2. Régulateur-indicateur fondé sur la crois- 
sance de l'intensité et de la tension. 


Rappelons que [éq. (10)] Pintensité doit croítre 
comme t£*, donc + décroit comme t£ *. Si, au début 
(t = 1) on assigne á - une valeur arbitraire 1, 


au bout de 10h, cette valeur sera devenue 0,56; 
au bout de 50 h, elle aura atteint 0,38. Cette décrois- 
sance est paralléle á celle de v. 

Les variations étant relativement faibles, il était 
apparu expérimentalement, á une période ou Pon 
suivait tres approximativement les abaques de 
marche théoriques, qu'on pouvait chercher á main- 

d/ 
lenir , constante durant toute la croissance. Un 

transformateur dVPintensité fournissait aux bornes 
dVPune résistance de charge une tension propor- 
tionnelle á 7. Cette tension, redressée et filtrée, 
était dérivée par un dispositif á résistance-capacité 
et filtrée de nouveau dans un circuit á résistance- 
capacité de constante de temps convenable, capable 
Wintégrer les variations rapides. L'appareil four- 
nissait ainsi á un voltmétre á lampes une tension 
qui était déja une assez bonne indication de lPallure 
de marche du filament. 

Mais, il est permis de se demander si Pon ne peut 

exploiter les variations de v et; pour Pétude Lun 
régulateur. 

Supposons done un tel régulateur assurant cons- 

tamment la relation 
d/ 
(24) has. 

Pendant un intervalle dí oú il n'agit pas, do esl 
nulle. T s'aceroit d'une quantité d7, que nous 
prendrons, pour simplifier, dans Péquation (16), 

soit + Si L, est la conductance au départ, £ peut 

lo 
¿tre développée de la facon suivante dans Pinter- 
valle di 


(95) =L,+ di 107 de. 


pu 
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uisque 
p BL 
ME 31.10 ”n 
d/ 
(06) + 1071, — di 
( 


Ainsi dans Pintervalle de temps dí oú le dispositif 


dí 
- subit un accroissement 


estabandonnéá lui-méme, 


relatif 
de 


Si nous tolérons une plage de variation de 20%, 
nous avons précédemment trouvé qu'au début de 
la croissance (1 1) la plage est couverte en s mn, 
soit dí = 0,13. ¡, > Voisin de 50 Ah, subit un acerois- 
sement relatif de 5%, (gain 2,5 Ah). Au bout de 


50 h, di est multiplié par 50, tout comme L£, Pacerois- 


sement relatif est demeuré constant, pour un 7 


de 19 Ah (gain — 1 Ah). 

Lorsque le régulateur agira, la tension v devra 
décroitre assez rapidement pour réaliser Pinégalité 
d d2/ 
dí dez? 


faute de quoi, Pappareil s'emballerait 
di _ 


(98) . 
dr dr 


Or, pour réaliser (24), 
(29) k=%, 
eT T 


ou, finalement, 


(30) r 


Comme il est clair que le dénominateur croit 
avec £ plus vite que le numérateur, la fraction est 
maximum au début de la croissance, ce qui impose 
pratiquement á r dVétre supérieure á une dizaine 
de volts par heure, condition trés large. 


2.5.3. Régulateur-indicateur intégrateur de 


marche. 


En s'engageant dans la deuxiéme voie possible 
signalée dans Vintroduction, on peut se baser sur 
lPéquation (4) intégrée 


L =21 ( —1,32) 1,1 


1000 
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et imposer au filament une vitesse de croissance 
uniforme telle qu'á un instant t£, la conductance L 
soit donnée par Péquation précédente. Un tel dis- 
positif a déja été essayé. Le schéma de principe 
est montré sur la figure 24. 


Tr.] Tr.2 


Fig. 24. — Indicateur 
de marche ou régulateur á marche forcée. 


Le primaire du transformateur d'intensitée Tr, 
est en série avec le filament. 

Le transformateur Tr, fournit aux bornes du 
potentiométre P, une tension av proportionnelle 
á D. 

Tr, engendre aux bornes du potentiometre P,, 
une tension u - bI et, sur le curseur, on recueille 


r= bel. o hs 


Sur le curseur de P,, qui se déplace de gauche á 
droite á une vitesse k uniforme, on recueille y =kavt 

Les deux tensions, redressées, sont comparées ; 
lorsque y, 

hel = kavt. 

(31) ka Lo 

=-=bL_ — 
| c be 

La tension z =x—y, peut donc étre utilisée 
á la commande d'un régulateur. 

Lorsque v est constante, le régulateur n'agissant 
pas, durant un intervalle dí 


dz = be d/. 
dy = de, 


(32) d3 = — be Lo ode, 
3 bee T ay 
=10>*7 dt = bc d£. 


La tension de commande croít comme dé, sa 
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vilesse de croissance est VPautant plus faible que 


5 
est plus grand, car elle varie comme 1-*; c'est dire 
qu'au bout de 50 h elle est 200 fois plus faible qu'ini- 
tialement. Sa valeur absolue dépend évidemment 
de be. Mais si Pon tient compte du fait que Pinter- 
ralle de temps dí nécessaire á Pobtention d'une 
variation de température d7 donnée croit comme 
Pécart dz correspondant au parcours de la plage 


varie comme £', de sorte que la sensibilité réelle 
croit en fait comme /. Si be = 0,1 VW/A, á Porigine, 
dz est de Pordre de 20 mV, 

En tout état de cause, il semble bien que ce 
dispositif, qui impose en quelque sorte un régime 
de marche forcé au filament, soit moins súr qu'un 
autre dont le principe est fondé sur la mesure des 
parametres instantanés, indépendamment de 1, 
en cas dVPincident. Il serait surtout précieux pour 
indiquer, á chaque instant, £, et, partant, la grosseur 
du filament. Dans ce cas, la position du curseur 
de P, serait asservie á un moteur qui Pajusterail 
automatiquement de maniére á rendre nulle 2; 
cette position serait repérée sur un cadran gradué en 
mhos par métre, ou méme en grammes de zirconium. 


2.1, CONSIDÉRATIONS ÉCONOMIQUES 
TIRÉES DES ÉQUATIONS DE MARCHE. 


Si la rentabilité de la production du zirconium 
Wa pas été jusqu'á présent le souci dominant, il 
est intéressant “V'évoquer cette question, intéres- 
sante sur le plan industriel. 

Partant de la formule (13), si le tube de travail 
renferme ¿m defilament et si le prix du kilowattheure 
est p, le coút de Popération en énergie électrique est 


, 
Low 


La conductance totale du filament est 


La section est 


La masse est, compte tenu une densité de 6, 4, 


m=a160/ ( 159) (2). 
Le coút total d'une opération comporte des frais 
lixes A et des frais Bf proportionnels au temps de 
Popération, correspondant á sa surveillance. 


Le coút total C a done pour expression 


, 


1000 


Le prix du gramme de zirconium produit est donc 
(en 


( 
160 1.3») rn, 1 (| — 


83.10 20p 


) 
1601 ( 1.32) 
+83.10 20 p 


1.32) 


Celte équation, d'aspeet compliqué á premiére vue, 
permet cependant de faire deux remarques dVPim- 
portance pratique : 


Si Pon travaille á température 7 donne, le 
prix du gramme de zirconium passe par un minimum 
quand le temps £ croít, ce qui montre qu'on Pa pas, 
a priori, intéret á augmenter ce temps indéfiniment, 
ou, ce qui revient au méme, á faire des filaments 
trop gros (indépendamment des diflicultés tech- 
niques), car, alors, le prix de Pénergie électrique 
deviendrait trop grand. 


Done, il y a intérét á augmenter le temps de crois- 
sance jusqu'á une valeur maximum obtenue en 


annulant la dérivée de y Par rapport a 1 


Pour fixer les idées, si A vault 5000 F, =6m 
el p GFaT 15002 K, 77h. Si les pro- 
gres de la fabrication permettent de diviser A par >, 
ce temps £,, se trouvera réduit á 4s h. (On a supposé 


Y 


- Si Pon travaille durant un temps £ fixe, le prix 


de revient 


est fonction de la température 7. 


( 
1 
( 
(38) 
] 
A 
| 
| 
m 


PREPARATION INDUSTRIELLE 
Compte tenu de ce que cette derniére ne peut varier 
qwientre d'étroites limites (pratiquement  1350- 
16000 K), pa peut se mettre sous une forme sim- 
plifice. 

Les deux premiers termes de (38) peuvent se 
développer de la facon suivante au voisinage de 
13000 

>) 200 
Le dernier terme peut se développer de la méme 
facon 


| 18.10 7.67 — 1500 |. 


De ces deux expressions, la premiere décroit 
avec T, alors que la seconde croit. La variation 
du prix de revient avec T est donc 


m 63.103 pl? 1 


, 
(10) = 


5 5 br, 


Si, comme auparavant, 1 = 5 000 F, B = 500 F, 
[=6, Y, et p = 6, avec 1 = 6), 


Le terme dépendant de 4 et B Pemporte de beau- 
coup sur le premier, aussi peut-on aflirmer que, 
pratiquement, quels que soient .1 et B, il y a tou- 
jours intéret á travailler á température ¿levée, 
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du point de vue économique, puisque le prix de 
revient - diminue avec T. Naturellement, la gros- 


seur des cristaux de zirconium diminue avec T' et, 
pour obtenir un produit immédiatement martelable 
et étirable sans fusion préalable, il est alors conseillé 
WPopérer á tres basse température; Pimportance 
de la qualité du produit Pemporte alors sur son prix 
de revient. 


CONCLUSION. 


Les travaux décrits dans le présent exposé ont 
été entrepris pour le Commissariat á 'l'Énergie 
Atomique (Département de Métallurgie et Chimie 
appliquée) que nous remercions vivement pour les 
encouragements et les conseils qw'il ma cessé de 
nous prodiguer. L'étroite collaboration entre ce 
Département el nous-méme a largement favorisé 
Pheureux aboutissement d'une entreprise qui, á 
notre connaissance, n'avait pas encore été tentée 
en France et dans d'autres pays. 

L'élaboration du zirconium Van Arkel a donc été 
menée jusquw'au stade du développement indus- 
triel. Avec un seul tube du type décrit ici, la pro- 
duction atteint facilement une tonne pour 3oo jours 
ovuvrables; avec un second tube (sans toucher au 
reste de Pinstallation) qui permettrait «(Putiliser 
á plein le groupe de pompage, elle s'éleverait á 
environ 1300 kg. Sur cette base, pour édifier une 
usine chargée de produire un tonnage donné, il 
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LIAISON DE SURVEILLANCE S. F.R., TYPE VS.611 
DESTINEE A L'EXPLOITATION DES FAISCEAUX HERTZIENS 
A GRANDE CAPACITE () 


Par M. BLAISE, 


Service « Multiplex » de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé succinctement les raisons qui ont provoqué Uétude d'une 
liaison de surveillance, destinée 4 Uexploitation des faiscecaux hertziens á grande capacité, 
Pauteur présente Péquipement S. F. R. 4 modulation de fréquence, type VS. 611, en insistant 
plus particulitrement sur certaines de ses caractéristiques. 1 souligne notamment les 
nombreuses possibilités de ce matériel el sa grande sécurité de fonctionnement, alliées úá une 
simplicité de réalisation quí en facilite beaucoup Uexploitation et la maintenance. 
(C. D. U. 621.396.65.) 


SUMMARY. 


After a brief statement on the reasons which led lo the design of a surveillance 


system for the operation of high capacity microwave beams, the author describes the S. F. R. 
frequency modulation equipment, type WS. 611, stressing more particularly some of its 
characteristics. He sets out in particular the numerous possibilities of this equipment and 
its high reliability in service, associated with a simplicity of design which makes for ease of 


operation and maintenance. (U, D. C. 


INTRODUCTION. 


Le développement des faisceaux hertziens au 
cours de ces derniéres années a conduit á la réali- 
sation de réseaux de plus en plus étendus, compor- 
tant des canaux en nombre et en capacité sans cesse 
croissants. 

Le coút et Pimportance de ces installations sont 
tels qu'on cherche á obtenir le rendement maximum, 
gráce d'une part á une sécurité acerue des équi- 
pements et, d'autre part, a un contróle poussé des 
stations surveillées. En outre, il est bon de prévoir 
la possibilité de commander á distance les équi- 
pements pour les utiliser au mieux des nécessités 
du trafic. 

Pour atteindre ce but, il est souhaitable d'établir 
une liaison indépendante, paralléele au faisceau prin- 
cipal, chargée des liaisons téléphoniques de service 
et des éléments de contróle et de commande du 
réseau. 

Nous allons examiner le róle d'une telle liaison, 


Manuscrit recu le 26 Septembre 1957. 


: 621.306.65.) 


les qualités qw'elle requiert, ses caractéristiques et 
décrire la liaison S. F.R., type WS. 611, qui est 
destinée á compléter les faisceaux hertziens á grande 
capacité. 


2. ROLE D'UNE LIAISON DE SURVEILLANCE. 


Pour préciser les idées, prenons Pexemple d'un 
faisceau hertzien réunissant quatre centres urbains A, 
B, €, D, séparés par un certain nombre de stations 
relais télésurveillées : Aa, Ab, ..., Ba, Bb, ... etc. 
(fig. 1). 

Supposons que les nécessités du trafic imposent 
Pétablissement des canaux suivants 


un canal  téléphonique  prioritaire direct 
(600 voies par exemple) entre A et D, démodule 
en B et C; 

un canal téléphonique reliant A et D; démo- 
dulé avec dérivation de voies en B et C; 

un canal bilatéral de télévision direct entre A 
et D avec démodulation en B et €; 

-— un canal unilatéral réversible de télévision 


- 
u 
r 
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utilisé avec émission, au choix, en A, B, C et D et 
réception dans les autres centres; 

un canal bilatéral de secours á usage téléphonie 
ou télévision. 


Pour eflectuer une bonne exploitation on devra 
prévoir un échange de conversations téléphoniques 
entre toutes les stations et, dans chaque centre 
intermédiaire (B et C), un contróle détaillé du bon 
fonctionnement des sections qui lui sont adjacentes. 


Dans le cas du matériel S. F. R. VS.611, le róle 
de la liaison de surveillance peut se résumer par les 
fonctions suivantes : 


Transmission de  conversalions  téléphoniques 
de service entre toutes les stations, avec appel 
sélectif et collectif. Dans le cas de réseaux impor- 
tants, on peut disposer d'une voie de service supplé- 
mentaire, munie d'un appel sélectif indépendant, 
et desservant les seules stations surveillantes. 


: 

Aa Abect | Ba Bhect | 

| | 
| | | . 

ly Canal telephonique 
+ +11 avec derivation 
(A+ B et CD) 

| 
| 

| 
| 
1 Y en Bet C 

| | 

E ¡ reversible 

t T + > Canal de secours 
— 
| | | | | | 
Fig. 1. — Exemple de réseau. 


A chaque centre terminal, on devra en outre avoir 
la possibilité de commander Pensemble de la liaison : 
mise en route de chaque canal, passage sur le canal 
de secours d'un canal quelconque (pour effectuer 
sa maintenance par exemple), choix du sens de 
propagation de chaque section du canal de télévision 
réversible, etc. 

Par ailleurs, un grand nombre d'ordres doivent 
pouvoir étre transmis automatiquement en cas 
Pincident survenant sur une section d'un canal; 
Pexécution doit en étre tres rapide (quelques milli- 
secondes au maximum) pour ne pas causer d'inter- 
ruptions de trafic (dans le cas des transmissions par 
télétvpe notamment). Des conditions optima de 
sécurité de fonctionnement seront ubtenues en 
offrant la possibilité d'attribuer á chaque sens de 
transmission du canal de secours une aflectation 
diflérente par section. De plus, dans Pexemple de 
réseau cité, il sera nécessaire d'assurer au canal 
téléphonique direct la priorité d'utilisation du canal 
de secours, soit par intervention de Popérateur, 
soit automatiquement. 


- Emission dans chaque station surveillée de 
signaux vers les stations surveillantes, pour affi- 
chage «dVlun message de télésignalisation indiquant 
Pétat de la station, soit automatiquement en cas 
de changement dVétat de la station ou réception 
d'un ordre de télécommande, soit sur interrogation 
par appel sélectif. 

Cet aflichage, qui n'est maintenu que jusqu'á 
Parrivée du message suivant ou effacé par lPopé- 
rateur, peut étre complété dans les réseaux impor- 
tants d'un aflichage permanent de la situation 
Pensemble du résean. 


Emission dans chaque centre terminal avec 
transmission aux stations intéressées des ordres 
de la télécommande. 


— Transmission des signauxr de  commutation 
automatique de chaines dont Pémission est déclenchée 
par les dispositifs de contróle des ¿quipements en 
défaut et quí provoquent á la réception les commu- 
tations nécessaires. 
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3. QUALITÉS REQUISES POUR UNE LIAISON 
DE SURVEILLANCE. 


Dans un réseau hertzien de grand trafic, il est 
souvent souhaitable (Vassurer la transmission des 
signaux de surveillance indépendamment du trafic 
normal pour des raisons de sécurité et de facilité 
dVexploitation. 

Cette transmission indépendante peut s'effectuer 
sur fil ou par radio, c'est cette derniére solution qui 
est utilisée sur la liaison WS.611 S. F. R. 

La qualité essentielle «V'une telle liaison réside 
dans une grande sécurité de fonctionnement qui doit 
étre nettement supérieure á celle des liaisons de 
trafic du double point de vue de la tenue dans le 
temps du matériel et des marges de sécurité prises 
vis-á-vis du fading. Un choix judicieux de ses carae- 
téristiques, de la gamme de fréquence notamment, 
permet d'obtenir ce résultat sans avoir recours á un 
matériel compliqué et cher, qui greverait exagérément 
le coút d'une installation dont elle a pour but d'amé- 
liorer le rendement. 

I“alimentation en énergie telle liaison doit 
¿tre tres súre; en général, il est prévu dans les sta- 
tions une alimentation de secours avec groupe de 
continuité évitant toute interruption. Dans ces 
conditions, les bátis de surveillance peuvent done 
etre alimentés en parallele avec les bátis de trafic. 
Toutefois, la consommation des bátis de surveillance 
doit étre suflisamment réduite pour permettre une 
alimentation sur batterie tampon, si nécessaire. 


'. DESCRIPTION DU MATÉRIEL VS.611. 


Généralités. 


I"équipement WS.611 comprend essentiellement 
deux parties distinctes : un ensemble émetteur- 
réceplteur dans la bande des ¿00-470 Mc/s et un 
ensemble B. F. et commutation couvrant le spectre 
ke/s el pouvant étre utilisé séparément pour 
une transmission sur fil ou en voje de service sur 
les équipements de trafic eux-mémes, dans le cas 
de Jiaisons simples. 

ll Sy ajoute une alimentation á partir du secteur 
alternatif. 


1... Présentation du matériel. 


l"ensemble du matériel, nécessaire pour une sla- 
tion terminale ou une station relais complete (deux 
sens), est installé dans un báti dérivé du type 
P.T.T.X5LL (hauteur 2,6/ m) el réparti sur des 


platines verticales de trois versions diflérentes q 
point de vue hauteur (to, 20 ou 30 em). Poutefois 
les alimentations sont réalisées sous forme de caj 
sons reposant sur la partie basse du báti et | 
boitiers Vaiguillage dV'antenne sont fixés Parrié 
de la partie supérieure du báti. 

Chaque montant du báti est équipe de fichie 
quí trouvent leur correspondant sur les cótés di 
platines, permettant les liaisons entre platines e | 


bátis par des cavaliers doubles ou triples muni | 
de prises de test pour toutes les connexions. | 

Toutes les liaisons H. F. entre platines ou platine | 
et aiguillages sont effectuées par ces mémes fichier 
quí comportent é¿galement des douilles coaxiale 
ou viennent s'engager des cavaliers coaxiaux. 

Tous les départs de cábles ou feeders s'effectuen 
á la partie supérieure du báti. 

Des capots recouvrent tous les caissons el ple 
tines sauf la platine de commande el une parti 
de la platine réception télésignalisation. 


1.3. Ensemble H.F. 


CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES : 


Gammes de fréquence : 06-414 et 459-465 Mes 
ou 06-414 443-447 Mc/s. 

Puissance Cémission : 1 NW. 

Stabilité en fréquence émelteur terminal 


, 


Type de modulation : Modulation de phase corrige 
assurant une transmission á indice constant jus 
quíáa 1,5 ke/s et á déviation de fréquence constant 
au-delá. 

Déviation de fréquence maximum : 40 ke/s. 

Aériens : Deux modeles sont prévus, couvrani 
chacun la gamme ¿406-470 Me/s : 

- aérien monohélice : gain 11 dB par rapporl 
au dipóle; 

aérien quadrihélice : gain 16 dB par rapporl 
au dipóle. 

Emissions parasites : Niveau inférieur á yo dB 
par rapport á la fréquence nominale. 


Largeur de bande du récepleur : 160 ke/s a 3 dB: 
Soo kc/s 40 dB. 

Facteur de bruit : 12 dB. 

Réceptions parasiles : Niveau inférieur á ——6o db 
par rapport á la fréquence nominale. 

Stabilité Pun émelteur relais : 10 ?. 

Courbe amplitude/fréquence globale : 300-135 000 
a dB pres. 

Rapport signal/bruit entre stations consécutives 
Le plafond des équipements est voisin de 65 dB. 
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LIAISON DE 


Consommations 
Station terminale : 200 W; 
Station relais wW. 


PRINCIPE GÉNÉRAL DE FONCTIONNEMENT, 
On distingue deux types de matériel formés de 


platines identiques : 

pour station terminale; 

Pautre pour station relais. Ce dernier permet 
démodulation, la réémission 
signaux recus ainsi que la modulation et la démo- 


Passurer, sans des 
dulation, en dérivation, des signaux nécessaires a 
Fexploitation des stations locales. 
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positions de fréquences Ventrée pour les récepleurs 
et de sortie pour les émetteurs, utilisent chacune 
un pilote hétérodyne obtenu á partir d'un oscillateur 
a quartz unique, de fréquence identique pour Lous 
les ¿quipements. 

Celtte fréquence est multipliée avec des coef- 
ficients différents, dans deux chaínes VPamplifi- 
caleurs correspondant á chacune des sous-gammes 
utilisces., 

Une telle disposition permet d'obtenir une auto- 
compensation de la dérive de Poscillateur, indé- 
pendante de la stabilité de la fréquence émise par 
rapport á celle recue. 


B.F Demodulat” 
RÉCEPTION EMISSION 
H.F.— Melangeur  F.l.  Mélangeur Mélangeur Fl. Mélangeur  H.F. 
4.3 Mc/s 
s/gamme s/gamme 
haute ou A DH: 
[Hr 368,5 Mc/s 
A 368,5 Mc/s Oscillateur Oscillateur Mc/s 
54 48 
7,677 Mc/s 
Aerien 2 a | Aenen 
S B.F 
3 
s/gamme Y s/gamme 
basse ou ] haute ou 
haute y Oscillateur Oscillateur basse 
43 Mc/s 
H.F. Mélangeur LF Mélamgeur y MF Melangeur Mélangeur 


B.F 


Fig. >. — Diagramme 


A chaque station, relais ou terminale, Pémission 
et la réception une méme direction sont duplexc¿es 
sur un méme aérien á large bande. Il est fait usage 
aux stations relais lun plan á quatre fréquences, 
ou les émetteurs el les récepteurs sont répartis 
chacun dans des sous-gammes distinctes. 

Dans une station relais, chaque sens de trans- 
mission comporte un récepteur el un émetteur a 
double changement de fréquence (fig. >). Les trans- 


Pune station relais. 


De plus, cette héterodyne alimente les deux 
¿metteurs-récepteurs d'une station relais. Ce principe 
procure une économie sensible de matériel. 


La moyenne fréquence de base est réglée sur 


23 Mes, les diflérentes fréquences de fonction- 
nement (Pune méme sous-gamme sont  obtenues 


en faisant varier seulement la fréquence de travail 
des amplificateurs H. F. et des amplificateurs et 
oscillateurs á fréquence intermédiaire. 


| 
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4.3.3. PILOTE HÉTÉRODYNE. Cette platine, 
de »ocm de hauteur, assure la modulation des 
émetteurs et délivre les tensions hétérodvnes de 
base, á fréquence constante, nécessaires aux émet- 
teurs et récepteurs (fig. 3). 


E 


_ 


Fig. 3. 
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Pautre par 54, destinée aux récepteurs oy 
émetteurs de la sous-gamme haute. 


Chaque chaine comporte six tubes (fig. 4) de 
multiplication tres progressive, avec trois liaisons 


E 


Pilote hétérodyne. 


Un quartz  oscillateur, sous thermostat, de  interétages eflectuces par cireuits couplés, pour 


7,67.708 Mes á 10 * pres, sert de point de depart 
a deux chaines de multiplication 


assurer une excellente sélection des  fréquences 


partielles. Les cétages sont largement saturés, 


Pune par ¿45, destinée aux émetteurs ou quí leur confére une bonne stabilité dans le temps, 


réecepteurs de la sous-gamme basse; 
PMO7 PMO7 PMO7 


Separateur 


Oscillateur Modulateur PMO7 PMO7 


x4 X1 x3 X2 | 


la puissance de sortie de chaque chaíne est de o,> W 


PMO7 GAK5 6J4 Het. Rec 


Y 


PMO7 5AKS 5AK5 6J4  Hét Em 
x3 2 x3 AY  X2 X1 


Fig. f. — Schéma simplifñié du pilote hétérodyne. 
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environ. Les tubes sont utilisés á So %, de leurs 
possibilites, ils sont type éprouvé, réalisé 
maintenant en version « sécurité ». 


Étage modulateur. La modulation des emel- 
teurs s'efflectue sur le pilote hétérodyne, elle est 
assurée par un modulateur de phase inséré entre 
Poscillateur á quartz et la chaine de multiplication 


¿émetteur 
10K 

Multiplicateur 
Oscillateur H.E 
die > 10k 

HT. 


Fig. 5 Sehéma de principe du modulateur de phase. 


Le montage est d'une grande simplicite (fig. 5), 
son principe de fonctionnement est le suivant (fig. 6) : 
le signal H. F. de Poscillateur est appliqué sur la 
grille tube GAKO5 triode (vec- 
teur OA) el se trouve modulé en amplitude par les 


monte en 


signaux á transmettre qui sont appliqués sur cette 


o 


méme grille, Dans le circuit d'anode, est placé un 
circuit accordé sensiblement sur la fréquence du 
signal HL. F. A ces bornes, prennent 
signal H,F. modulé (vecteur OB 
Opposition avec OA constant, et le signal 
non modulé (vecteur OC constant) 
lPintermédiaire de la capacité interne du tube avec 


naissance le 
variable), en 
transmis par 


un dephasage a. Ces deux vecteurs se composent 


pour former une résultante OR modulée en phase 
et en amplitude. 


La modulation d'amplitude est supprimée par 
¿crótage dans les étages multiplicateurs largement 
saturés. La modulation de phase est rendue symé- 
trique, pour obtenir le minimum de distorsion, en 
rendant perpendiculaires les vecteurs OB et R : 

il suit Pagir sur x, en réglant L ou sur Pampli- 
tude de OB en agissant sur la résistance R. de 
contreréaction de cathode. 

La déviation de fréquence Af et la distorsion D 
en pour-cent d'harmonique 3 sont données par les 
formules 


vu Y est Pamplitude de phase en radians et FF la 
fréquence de modulation. 


DB ñ Niveau Courbe de reponse de la cellule 
de désaccentuation 


20 » 
| 
300 1500 1500 c/s 


Deviation de frequence 
dusignal module 


| | F 


300 1500 1500. c/s 


Influence de la cellule de correction-émission. 


Fig. 7 


Dans le cas de la liason WS.611, la déviation de 
phase maximum choisie est de 0,2 rad. Cette valeur 
est utilisée pour le spectre de modulation compris 
entre 300 el 1500 c/s auquel correspond une dévia- 
tion Af variant de 60 á 300 e/s á la sortie du modu- 
lateur et de 3 15ke/s á la sortie multipli- 
cateur dont le coeflicient moyen est de 50 (en fail 
distorsion 


soit 48, soit 54) La correspondante 


est de 1 %. 


Au-delá de 1500 €/s, une cellule de correction 


| 
| 
| y 
| | 
15 
| 
R a / 
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A / 
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. . . 
en y. (ou cellule de désaccentuation) (fig. 7) main- 


tient une déviation Af constante á partir de 1500 e/s 
avec une déviation de phase variant en raison inverse 
de la fréquence de modulation. 

En exploitation, le taux de distorsion de 1 %, est 
aisément tenu pour un réglage non critique de la 
self-inductance £L permettant des substitutions de 


tubes sans reltouche des réglages. 
D 


grille á la masse, équipés de circuits simples á cons- 
tantes localisces. 


Les caractéristiques sont : facteur de bruit : 12 dB; 
bande : 6 Me/s environ; gain : 2odB; T.O.S a 
Pentrée : meilleur que 1,/. 

Un mélangeur GAK 5 altaqué par Pamplif- 
caleur précédent et par Phétérodyne de base sur la 
fréquence de 414,56 Me/s (< 54) pour les gammes 


Le niveau de bruit dá au modulateur est absolu- 
ment négligeable, il est de Pordre de go á 100 dB 
au-dessous du signal. Les caractéristiques tres remar- 
quables de ce modulateur ont permis de Putiliser 
sur des multiplex 120 voies C.C.LF.oúu Pon a mesuré 
des niveaux de diaphonie el de bruit respective- 
ment á 75 el sodB par rapport au signal, dans les 
mémes conditions de stabilité de réglages el avec 
des déviations de phase en movenne dix fois plus 
faibles. 


1.3.4. Le récepteur 
et Pémetteur d'une station terminale ou «Vune 
station relais, sur un méme sens de transmission, 
sont réunis sur une méme platine de »20 em de haut 
(fig. 8). 

I"émetteur et le récepteur sont de conception 
identique el ne different que sur deux étages; nous 
décrirons V'abord ceux de la station relais dont est 
déduite la version terminale. 


Emelteur-récepteur relais : 


a. Récepleur. En partant de Pentrée antenne 
réception, nous trouvons suecessivement (fig. 0) 


Un amplificateur constitué de deux étages 6 J 4, 


. 
MOTTAG 4 


143-447 el 155-165 Me/s ou sur la fré- 
quence de 368,5 Me/s (< (8) pour la gamme ¿o6- 
114 Me's. Hl en résulte en sortie sur Panode une 
fréquence intermédiaire (F. TL.) pouvant varier de 
28,41 A 50,41 Mc/s. 

Un amplificateur F. L fonctionnant dans la 
gamme ci-dessus équipé dun tube pentode clas- 
sique 6 AK 5, suivi el précédé d'un transformateur 
á deux circuits couplés assurant une bonne sélection 
des transpositions parasites. Le gain est de 30 dB 
environ. 

Un mélangeur 6 AK 5 assurant, par battemenl 
avec un oscillateur á quartz sur partiel 3 (tube 
12 AT 7), la transposition sur la moyenne fréquence 
constante á 4,3 Mc/s. 

- Un amplificateur M. F. Me/s comprenanl 
trois étages pentode PMO 7 et quatre transforma- 
teurs á circuit couplé. Gain go dB environ, bande 
passante á 3 dB : 200 ke/s. 

Une chaine d'écrétage et démodulation bran- 
chée en dérivation sur la sortie de Pamplificaleur 
M. F. qui attaque les premiers étages de Pémetteur. 

Cette chaine comporte essentiellement deux étages 
limiteurs équipés de pentode PMO 7, un discrimi- 
nateur du type Foster-Seeley 6 AL 5, un amplili- 


' 
| O o 
Fig. $, Emetteur-récepteur relais. 
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Amplificateur H.F 


Antenne 
Melangeurou oscillateur  Amplificateur 1.F 


(en régenération) ecreteur Mélangeur 6J4 | | 


6J4 
Contacts ¡nverseurs 


5893 
du relaís de bruit 


E 

l Hetérodyne 
7 3 Emission 


Il 


Sigalisa- 
tion 


Je 


A 


R 


12 AT7 Oscillateurá 
uartz 
artiel 3 
(A | 
a 
Ampli HF Ampli. M.F 
Mélang. AmplifIF Mélang. 


10D 
19 


Het. hd! Blocage BF 12 AT7 


Relais de bruit 


l*Ecréteur X2 
rtiel 3 

12 AT7 6AL5 

Discriminateur 

12 AT7 
Filtre passe ] 
haut [5Mc/s 46 
Ampli de bruit 


et detection 


du relais 
HAL AAA 
16 Je 


b Cellule de correction 


2 12AT7 
Ampli. B.F 
Réglage du seuil de fonctionnement Y 
B.F 


Fig. 9. — Schéma simplifié de Pémetteur-récepteur relais : 


a, partie émission; bh, partie réception. 
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'ateur B, constitué par les deux triodes d'une 
12 AT 7 montées en cascade avec un dispositif de 
squelch et de régénération de porteuse. 

Cet ensemble est assez classique, nous devons 
toutefois noter les particularités suivantes : 


Le premier limiteur fonctionne égalemenl 
en doubleur d'oú le fonctionnement du discrimi- 
nateur sur 5,6 Mc/s. Cette disposition, déja adoptée 
sur d'autres matériels S. F. R., présente Pavantage 
WVéviter toute réaction éventuelle de Pamplificateur 
M.F. sur le discriminateur sans précautions de 
blindages et découplages particuliers, ce qui sim- 
plifie la réalisation et facilite Pexploitation. Le seul 
inconvénient de cette disposition est d'élever le 
seuil d'¿écrétage du premier limiteur á 2,5 Y environ, 
mais le gain total entre antenne et premier limiteur 
¿tant supérieur á 130 dB (en tension), on voit qu'on 
dispose d'une marge importante de gain pour assurer 
un bon ¿crétage du récepteur au seuil de fonction- 
nement qui se situe á 4 Y environ. 

La cellule de correction résistance-capacité, 
insérée entre les deux étages B.F., est destinée á 
rétablir une courbe amplitude-fréquence  globale 
plate a 1 dB pres dans la bande 0,3-10 ke/s apres 
désaccentuation á Pémission á partir de 1,5 ke/s 
et préaccentuation dans Pensemble du spectre par 
la modulation de phase (fig. 10). 

Le systeme de squelch et de régénération 
consiste essentiellement dans un  filtrage  suivi 
WVamplification et de détection des composantes 
de bruit recues dans la bande B. F. située au-delá 
de 15kc/s. En fonctionnement normal, aucune 
tension mest décelee en sortie de ce dispositif; si 
la liaison devient défectueuse, du bruit apparail 
dont la tension de sortie résultante est appliquée a 
un tube au seuil de fonctionnement réglable. Ce 
tube commande un relais dont le basculement a 
lieu pour un rapport signal bruit minimum fixé. 


Etant donné les sécurités prévues pour assurer le 
bon fonctionnement de la liaison, les probabilités 
de pannes sont tres faibles, mais ne peuvent évidem- 
ment pas étre supprimées. Si le rapport signal/bruit 
alteint Je minimum fixé dans une station quel- 
conque, le relais agit au décollage en provoquanl 


les opérations suivantes dans cette station : 


interruption de la transmission des signaux 
recus, vers les équipements de voie de service el 
commutation, quí sont susceptibles V'étre actionnés 
intempestivement par les composantes de bruit; 

régénération de la porteuse pour Pémetteur 


relais associé (ef. émetteur relais ci-dessous) de 


maniére á maintenir le fonctionnement normal 
de la liaison en aval du défaut; 

signalisation en local par voyant lumineux 
et télésignalisation du défaut suivi d'un indicatif 
de la station á chaque station surveillante á Paid. 
des équipements que nous décrirons plus loin. 


Niveau 
0 
T 1 
| | 
Mveau BF apres discrimination 


| 


| 
LE 
300 1500 15000  c/s 
0B Wiveau 
20 
Courbe de revonse de la | 


cellule accentuation 


300 1500 15000 c/s 
Niveau de sortie récepteur 
1 
E 
300 1500 15000 c/s 
Fig. 10. Influence de la cellule de correction. 


hb. Emelteur, Les étages d'émission débuten! 
a la sortie de Pamplificateur M. F. du récepteur. 


Nous trouvons suecessivement (fig. 0) : 


Une transposition des signaux M. EF. (4,3 Mes) 
en une fréquence intermédiaire, variable de 28,4; 
a 50,44 Me/s, par battement inférieur dans un tube 
pentode GAK 5 avec un oscillateur á quartz sur 


, 


partiel 3 équipé Pun tube 12 AT 7. Pour éviter 


une réinjection trop importante de  Poscillateur 


local sur la grille premiere écréteuse, un circuit 


bouchon résonnant sur la fréquence de Poscillateur 
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loca 
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local est interposé dans la liaison reliant Pamplifi- 
cateur M. F. á cette transposition. 

Par ailleurs, en cas Pincident, le relais de régéné- 
ration isole de Vétage de transposition Poscillateur 
local et le signal M. F., et le transforme en oscillateur 
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couplage se fait par boucle orientable et Paccord 
par piston capacitif, ces deux réglages sont acces- 
sibles de Pavant. La finition est exécutée en nickel 
mat sauf Páme qui est dorée. 

Ces dispositions ont été adoptées pour obtenir 


Commande de la 


Condensateur 
Tube Ance de contact variable boucle de couplage 
crayon 5893 Anode daccord 
Ance de contact 
cathode Contact ¡  Conducteur Capacite de 
souple de grille intérieur decouplage 
A 
Copnexior 
| | H pe, Plague HT 
Condensateur 
daccord 
Circuit anode 
1508 8 2 ZZZZZZZ, 7, 77777, 
Y 
| Y 
/ Q o) Boucle de 
couplage 
/ 
! 
Cavité Coaxial 50 S2 Filtre Detecteur de 
vers le fichier Passe Bas 500 Mc/s controle UHF 


á quartz sur le tiers de la frequence intermédiaire, 
laquelle est reconstituée par triplage sur la plaque 
du tube. 


Un étage amplificaleur 6 AK 5 saluré sur la 
fréquence  intermédiaire monté entre deux 
transformateurs á circuits couplés destinés a éli- 


est 


miner les transpositions parasites. 

Une transposition finale par tube 6 J 1 alta- 
qué par Pamplificateur précédent et Phétérodyne 
de base sur la fréquence 368,5 Me/s pour obtenir la 
porteuse dans la gamme ¿06-414 Me/s ou sur la 
fréquence de ¿14.56 Me's pour les gammes 143-447 el 


- el 10 105 Mec Ss. 


Un amplificateur final comportant deux élages : 


6 J4 monté en 
grille á la masse avec circuits constantes localisées 
classiques; 


le premier, équipé dun tube 


le second qui constilue Pétage final. 


Etage final. Un tube 
utilisé. C'est 


avec circuits á constantes localisées sur la cathode. 


cravon » type 5893 esl 
une triode montée grille á la masse 


Le circuit plaque est réalisé sous forme d'une cavilé 


coaxiale, en laiton, á section carrée (fig. 11), le 


ANNALES DE RADIOELECTRICITE. T. — N* 


JANVIER 


Coupe de Pétage de puissance U. H. F. 


un excellent rendement de Pétage, qui fournit dans 
ces conditions une puissance de 1,3 W en moyenne 
pour une dissipation plaque inférieure á la moitié 
du maximum admis par le fabricant. 

Il en résulte une longue durée de vie du tube, 
que des essais de durée prolongée permettent dVes- 
timer analogue á celle des tubes miniatrons dits 
de sécurité dont Pusage est général dans ce matériel. 

La boucle de couplage est reliée au feeder de 
départ antenne par Pintermédiaire «V'un filtre 
passe-bas 500 Me/s constitué d'une simple cellule 
en MH et destiné á alfaiblir les harmoniques » et 5 
de la porteuse au-dessous du niveau général des 
émissions parasites quwon s'esl 10 dB 
minimum. 


imposé a 


Une faible fraction de la puissance de sortie esl 
détectée dans un cristal pour obtenir un signal de 
contróle qui est renvoyé sur la platine de commande. 


Il est absolument 
l'émetteur-récepteur relais au détail 
suivant pres (fig. 12) : L"émetteur est 


Emelteur-récepteur terminal. 
identique a 
désolidarisé 
du récepteur comme dans le fonctionnement de 
lVémetteur relais en état de régénération de por- 
mais dans le cas du terminal état est 


Leuse; cel 


1958. 


Vig. 11. — 
5,44 
ube 
sur 
¡ter 
eur | 
cuit 
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Amplificateur H.F. 
Antenne 
Ampli !.F 
El OscillateurX3  ecréteur Melangeur 
5893 
4 
3 
Heterodyne 
Em ssion 
a 
Ampli HF Melang Ampli IF Mélang. Ampli MF 
6J4 5J4 6AKS5 GAKS 6AKS PMOT7 PMO7 
ES 
á Het pilote Blocage BF 
Y Relais de brui 
> u» á quartz l*écreteurX2 
Signal: sation Partiel 3 2¿fécréteur 
12 AT7 BALS 
Discriminateur 
- 1 12AT7 
riltre passe PMOT 
haut 15Mc/s | PMO7 
Ampli de bruít 
et detection 12AT7 
< Ampli BF 
Reglage du seuil de fonctionnement Y 
du relais 
B.F WWA 
b Cellule de correction 
Fig. 1 Sehéma simplifié de Pémetteur-récepteur terminal : 
a, partie émission; hb, partie réception. 
permanent : les contacts correspondants du relais  extérieures, mais renfermant un ou deux  filtres 
de régénération et Poscillateur local sont inutilisés VPaiguillage, suivant qwil sSagit «VUune station 


dans ce cas. 


4.3.5. BOIMTIER D'AIGUILLAGE (DUPLEXEUR). 


Deux versions sont prévues, de mémes dimensions 


terminale ou relais. 
Les figures 13 et 14 montrent la disposition méca- 
nique de ces appareils. 
Le principe est le suivant (fig. 15) : 


' 
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A_une longueur électrique ly cóté reception, 

et “E coté émission, du point commun O des 


feeders en provenance du récepteur et de l'émetteur 
(qui represente également le point de départ du 


longueur électrique égale á un nombre pair de * 

4 

pour la fréquence normale á transmettre et un 

nombre impair de > pour la fréquence á éliminer; 


elles ramenent donc respectivement une impédance 


Fig. 15. Boitier W'aiguillage simple (terminal). 


Fig. 14. 


leeder antenne), existe une dérivation coaxiale 
Y 
ouverte de longueur électrique (2n 1) 
pour le récepteur et £, 1) pour Pémet- 
leur. 
Dans ces expressions, // et /, sont les longueurs 
d'onde émission et réception et n un nombre entier 
tel que 


/ 
el 
de 
»n = 25 


cest-a-dire que ces dérivations présentent une 


Boitier d'aiguillage double (relais). 


infinie et un court-circuit. Pour le point de départ 
antenne, le court-circuit est transformé en une 
impédance infinie étant donné qu'il est séparé 
Les feeders restent donc adaptés dans chaque 
branche pour les fréquences á transmettre. 

En pratique, les dérivations réelles sont un peu 
plus courtes par suite du diélectrique des conduc- 
teurs, elles sont fermées sur une capacité réglable 
de maniéere á ajuster la longueur électrique de la 
ligne ouverte équivalente á la valeur voulue. 

Les performances suivantes sont obtenues : 


atténuation sur la fréquence áaéliminer: .25dB; 
pertes d'insertion : - 1 dB; 


| 


M. 


4.3.6. AÉRIENS. Les aériens utilisés sont du 
type hélice soit monohélice (fig. 16), soit quadri- 
hélice (fig. 17); ce dernier type n'étant pratiquement 
; utilisé que dans le cas de liaisons particulicrement 
dificiles. 
| Chaque élément est constitué par une bande de 
cuivre enroulée en hélice, noyée entre deux toiles de 


BLAISE. 


certaine distance d'une station terminale á laquelle 
il est relié par deux paires téléphoniques. 

La conception du matériel permet de réaliser un 
ensemble aussi complexe soit-il par groupement 
d'un nombre tres limité de platines. Cette derniére 
particularité est avantageuse á beaucoup de points 
de vue : fabrication, stockage, entretien, etc. 


7 
| 
L 

Ag Ef 

A E 

Fig. 15. — Schéma de principe d'un filtre d'aiguillage. 


polyester en forme de cylindre creux (fig. 18). Ces 
hélices sont á rayonnement axial. Les principales 
caractéristiques sont les suivantes : 


-— Caractéristiques mécaniques 
angle de Phélice : 

- nombre de spires : 
diametre 

- longueur 


a = 1505: 
05 

232 MM; 

1,95 m. 


-— Caractéristiques électriques : 


— bande ¿00-740 Mec/s; 

E — gain : 11 dB par dipóle pour P'aérien mono- 

hélice, 
16 dB par dipóle pour le quadri- 

hélice; 

- impédance : 2; 

1,4 dans la bande  totale 

Putilisation. 


4./. Ensemble basse fréquence et commu- 
tation. 


4.4.1. GÉNÉRALITÉS. -—— La composition de cet 
ensemble dépend de la structure du réseau á contróler 
et du type de station : relais télésurveillé, terminal 
surveillant, ou télésurveillé, ou les deux á la fois; 
enfin le « bureau », ce dernier type d'équipement 
étant destiné á Pexploitation d'un réseau á une 


Nous avons représenté sur les figures 19 á 22 les 
schémas synoptiques Vun relais télésurveillé, d'un 
terminal surveillant, d'un terminal télésurveillé 
et d'un bureau. Chacune des platines de télécom- 
mande, émission télésignalisation et réception télé- 
signalisation peut étre doublée ou triplée suivant 
le nombre d'informations désirces. 


Fig. 16. — Aérien monohélice. 


Pratiquement, cela a peu de chances d'étre néces- 
saire pour la platine de télécommande : sa capacité 
est de 70 ordres qui peuvent représenter chacun 
autant d'opérations distinctes que de stations. 
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| 
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Fig. 17. — Aérien á quatre hélices. 


Les informations transmises sont ainsi réparties 


l.4.2. TÉLÉPHONIQUES ET APPEL SÉLECTIF. 
dans le spectre des fréquences : 


Dans léquipement normal, les conversations 
téléphoniques se font « en clair » á Paide d'un poste 
téléphonique de bureau, extérieur au báti, muni 
dPun cadran numéroteur. 


Voie téléphonique : transmise en clair 
dans toutes les stations, y compris le 


Pélésignalisation, appel sélectif et tél de 
| 5000-= 7000 » 


000 » 


en Vabsence de voie téléphonique 


transposée 5000-10 000 » 
Voie téléphonique transposée (stations 
surveillantes ) 7000-11 000 » 


, 
. 
, 
F 
«4 h 
, 
a 
JE 
A 
A A 
«ep 
Polyester 
Fig. 18. 
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Commutation automatique 


Duplexeur 


H.P 


telephonique 


Fig. 1 


Recepteur 


Telésignalisation 


9. — Schéma synoptique (une baie relais télésurveillée. 


__|RecepjEmet- Emet-| Récep_ 
teur | teur teur | teur 
Pilote 
héterodyne 
HP 
(Ord Récepteur 
élecommande 
E/R Appel Sélec =1Q 
FAISCEAUX 
HERTZIENS 
Contacts surveilles 
Telésignali 


Fig. 20. — Schéma synoptique d'une baie terminal surveillante. 
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L'amplification des courants vocaux, issus du 
micro ou destinés á JPécouteur du combiné, est 
effectuée par une platine téléphonique de 20 cm 
de hauteur (fig. 23). Cette platine assure également : 


Ces opérations mettent en jeu une dizaine de 
tubes triodes 12 AT 7 montées en amplificatrices 
et quelques filtres classiques dont le montage n'offre 
pas d'intérét particulier. 


Duplexeur |Acrien_) Za 
Emet-| Recep 
teur | teur 
) 
Pilote 
hétérodyne 
vers baie Cáble 
Bureau 
Récepteur HP 
Telécommandel > Platine 
E/RAppel Seled telephonique 
FAISCEAUX | | 
Commutations automatique 
HERTZIENS| > Q 
_ Contacts surveillés Emetteur 
Y 
Fig. 21. -—— Schéma synoptique d'une baie terminal télésurveillée. 


— la séparation des diverses fréquences á la 
sortie des récepteurs; 
- á Pémission, leur mélange pour Pattaque du 
modulateur; 
au bureau leur aiguillage vers un cáble dans le 
cas d'une station terminale associée á un bureau. 


vers baie terminale 


Cáble 
H.P 
Emetteur ti 
E/R Appel selec. 
Y 
Récepteur 

Telésignalis*9 

Fig. 22. — Schéma synoptique d'une baie bureau. 


Cette platine renferme également un étage B. F. 
de puissance pour haut-parleur (tube 6AQ 5), 
trois oscillateurs et deux  dispositifs détecteurs 
utilisés á la fois pour lP'émission des télécommandes 
et Pappel sélectif. L*ensemble des sélecteurs et 
relais de commutation, correspondant á ces derniéres 
fonctions, est logé dans une platine distincte. 

Deux versions sont prévues suivant qu'il est 
nécessaire ou non de recevoir les ordres de télé- 
commande dans la station oú elle se trouve. Dans 
le premier cas (fig. 24) elle comporte 34 relais et 
un sélecteur logés dans une platine de 3o cm. Dans 
le deuxiéme cas (pas de réception de télécommande), 
elle comporte 10 relais et un sélecteur logés dans 
une platine de 10 cm (fig. 25). 

Le principe de fonctionnement de lPappel sélectif 
est le suivant : 

Il est attribué á chaque station un numéro á 
deux chiffres compris entre 11 et gg, qui lui sert 
dWVindicatif. Pour appeler un correspondant, on 
compose Pindicatif sur le cadran du poste télépho- 
nique (fig. 26). Cette opération a pour effet de 
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découper, au rythme du cadran, Pémission de la  chacune des numérotations, ce qui fait tirer les relais 
fréquence d'appel sélectif (choisie entre 3000 et marqueurs des dizaines et des unités, convenablement 
5 voo e/s), provoquée par le décrochage du combiné. — branchés suivant le numéro de la station. 


Fig. 23. — Platine téléphonique. 
Une fois Pappel eflectué, Popérateur appelant La sonnerie se déclenche et le sélecteur retourne 
en est averti par une fréquence de retour d'appel á sur sa position de repos. 
Soo e/s qui est émis tant que le correspondant Un dispositif á relais thermique arréte la sonnerie 


Fig. 2/. — Émetteur-récepteur télécommande et appel sélectif. 


appellé na pas décroché, ou s'il ne décroche pas, en cas de non-réponse au bout de gos environ 


jusqu'á Paction du relais thermique de sonnerie. ainsi que la fréquence de retour d'appel. 
A la réception, le sélecteur avance d'un certain Un autre relais thermique fait retourner le sélecteur 


nombre de pas puis stationne sur une position aprés au zéro en cas de numérotation incomplete. 
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Le dispositif WVPappel permet «dVPappeler collec- 
tivement un certain nombre de stations, par exemple 
toutes celles d'un secteur de surveillance, á Paide 
d'un indicatif supplémentaire, á condition que toutes 
ces stations soient aflectées du méme chiffre des 
dizaines; on peut done appeler jusqu'á neuf sta- 
tions par appel collectif. 


a Pémission et á la réception. Dans le cas du faisceau 
hertzien pris comme exemple, au début de cet 
article, cette voie dessert les stations A-B-C-D, le 
dispositif de télésignalisation qui lui est associé sert 
á la transmission des conditions essentielles d'ex- 
ploitation du réseau pour un aflichage permanent 
¿ventuel. 


Fig. 25. — Émetteur télécommande et émetteur-récepteur appel sélectif, 


Dans le systeme, Putilisation du dispositif pour 
la télécommande ou Pinterrogation des télésignalisa- 
tions est prioritaire : tout autre appel simultané 
est rendu inopérant par Paction d'une fréquence 
de blocage (choisie dans la bande 3 000-5 000 €/s) 
qui agit également sur un voyant d'interdiction 


Fig. 26. — Poste téléphonique. 


lixé sur le poste téléphonique qui prévient Popé- 
rateur. 

Dans les réseaux tres importants, une deuxiéme 
voie téléphonique supplémentaire peut étre envi- 
sagée, elle est transposée, avec sa fréquence d'appel 
et sa fréquence de télésignalisation, dans la bande 
7000-11 000 Un quartz de 11 kc/s est utilisé 


4.4.3. TÉLÉCOMMANDE. — Cetle fonction est 
accomplie par le méme dispositif que Pappel sélectif, 
dont un nombre de relais sont utilisés uniquement 
pour la réception des ordres. 

Une télécommande s'effectue done á partir du 
méme poste téléphonique, en effectuant les opé- 
rations ci-dessous : 


— Émission de la fréquence de blocage (un bouton- 

poussoir est prévu sur le poste á cet effet). 

Composition au cadran du numéro de la sta- 
tion : par suite de la fréquence de blocage, deux 
relais de commande particuliers se trouvent excités 
á la station correspondante, á la place du relais 
Pappel sélectif. 

- Composition « de préparation » du numéro 
Pordre : des relais marqueurs existent pour tous les 
chiffres de dizaines et d'unités et enregistrent Pordre 
émis en provoquant une télésignalisation. 

-— Contróle des opérations précédentes gráce á 
ce message de télésignalisation indiquant a Popé- 
ralteur Pindicatif de la station commandée et le 
numéro d'ordre réellement enregistré. 

- Exécution en composant le chiffre zéro : cette 
commande a lieu par impulsion (200 ms environ), 
elle est suivie automatiquement d'un message de 
télésignalisation informant Popérateur du nouvel 
état de son réseau. 
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Si, pour une cause quelconque, lPopérateur, en 
cours de manceuvre, constate une erreur dans ses 
opérations, ou décide d'y renoncer, le simple raccro- 
chage du combiné replace le systeme télécommande 
dans l'état initial sans perturber le réseau. 

Si plusieurs stations commandées doivent exécuter 
chacune un ordre au méme instant, il est possible 
de cumuler la préparation de toutes les stations, 
puis de composer un ordre unique d'exécution (chiffre 
zéro). Un dispositif de verrouillage des messages de 
télésignalisation permet dP'éviter leurs émissions 
simultanées. 


Le dernier ordre pourra étre envoyé de P'une ou 
Pautre des stations terminales d'extrémité. 
4.4.4. TELÉSIGNALISATION. L'ensemble se 
compose de deux platines : 
une platine émission (fig. 27); 
- une platine réception (fig. 28). 


Elles permettent de contróler á partir des sta- 
tions terminales, $ ou 16 stations relais en série; 
leur róle est de signaler toutes modifications dans 
les conditions d'exploitation, survenues sur Pen- 
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Fig. 27. -- Émetteur de télésignalisation. 


I?utilisation des numéros dVappel collectif est 
également possible, Popération est tres rapide mais 
ne permet plus le contróle de préparation. 

Dans le cas du réseau pris en exemple, il peut étre 
désiré de télécommander pour chaque station : 


la mise en marche (d'oú deux ordres distincts : 
marche et arrét) pour chacun des cinq canaux, 
soit 10 ordres dans chaque station; 
— le mode d'alimentation en énergie (groupe ou 
secteur), soit deux ordres pour chaque station; 
le sens de propagation du canal réversible 
de télévision, soit deux ordres pour chaque station; 
- le fonctionnement de chaque sens de chaque 
canal sur équipement normal ou secours, soit 
14 ordres pour chaque station terminale seulement. 


Nous arrivons ainsi á un total de 28 ordres encore 
trés au-dessous des possibilités maxima de P'équi- 
pement. 

Les trois premiers types d'ordres seront envoyés 
de chaque station terminale A-B-C-D pour leur 
section de surveillance propre. 


semble du faisceau hertzien, et de contróler les 
ordres de télécommande avant méme leur exécution. 
Dans chacune des stations, 16 couples de contacts 
(contacts inverseurs) peuvent étre surveillés (ou 15 
dans le cas de 16 stations). 

Le message, émis d'une station surveillée, transmis 
par la voie de service, consiste en un train d'un 
nombre constant d'impulsions á fréquence unique 
(choisie dans la bande 3 000-5 000 e/s) comportant 
des pauses á intervalles courts ou longs; la répar- 
tition de ces intervalles caractérise le message. 

Par ailleurs, le message obéit aux servitudes 
suivantes : 


- il est évidemment déclenché si un changement 
WVétat des contacts surveillés s'opére dans la station; 
il peut s'opérer sur commande par une interro- 
gation pratiquée á partir de la station surveillante 
á Paide de Pappel sélectif; 
il retarde sa transmission lorsqu'un message 
en provenance d'une autre station ou une télé- 
commande sont déjá en cours, c'est-á-dire, d'une 


fa 
es 
0] 


el 


] 

al 
a 
y 
re 
Sl 
P 
á > 
| 
| 
> 
d 
g 
n 
S 
Es 
a 
Tr 
a 


LIAISON DE SURVEILLANCE DESTINÉE A L'EXPLOITATION DES FAISCEAUX HERTZIENS. 75 


facon générale tant que la fréquence de blocage 
est en activité, fait signalé par un voyant á tous les 
opérateurs : 

- il déclenche une signalisation particuliére 
en cas d'une erreur de transmission ou de brouillage. 


Fonctionnement : 


a. A Pémission : les impulsions sont comptées 
au fur et á mesure de leur envoi par un sélecteur 
á 11 positions par quart de tour. Des relais individuels 
reproduisent l'état des contacts surveillés et mettent 
sur les plots du sélecteur des polarités positives ou 
négatives selon l'intervalle á réaliser avant l'envoi de 
Pimpulsion suivante. 


e] 


Les relais marqueurs commandent Pallumage 
sur le tableau d'aflichage des lampes représentatives 
des stations surveillées et des lampes signalisatrices 
dVévénements (position des contacts surveillés). 

Le tableau ne permet que Paflichage d'un message 
á la fois. Cet affichage demeure jusqu'a Pintervention 
de Popérateur ou Parrivée du message suivant qui 
s'accumule avec le précédent. 

La discrimination des messages s'effectue par 
Peflacement complet du tableau, suivi de Pinter- 
rogation séparée des stations en cause. 


Affichage. — En période normale sans incidents, 
tous les voyants du tableau Paffichage sont éteints. 


MOITAGARE 


Fig. 28. — Récepteur 


Le message contient lindicatif de la station en 
cause et la liste des positions des contacts surveillés; 
le tout est ensuite répété symétriquement, c'est-á- 
dire en commencant par la fin. Cette symétrie 
garantit la conformité du message. 


b. A la réception : les impulsions á fréquence 
musicale détectées commandent la marche d'un 
sélecteur; sur chaque position le sélecteur attend 
Parrivée de limpulsion suivante. Selon la durée 
courte ou longue de la pause, un relais marqueur 
'aractérise cette position par un repos ou une 
attraction. 

Un relais, dit de coincidence, compare la premiére 
moitié du message á sa répétition inversée et vérifie 
ainsi s'il est correct ou perturbé. 


de télésignalisation. 


L"arrivée d'un message se traduit par une sonnerie 
et un voyant rouge. 

Le voyant, correspondant á la station en défaut, 
s'allume ainsi que la rangée des lampes rouges ou 
vertes affectées á chacun des contacts surveillés 
et allumés suivant la position de ces contacts. 

Un certain nombre de voyants est réservé au 
contróle des ordres de télécommande. 

Une clef permet d'éteindre tous les voyants apres 
lecture faite au tableau. 

Si Popérateur n'intervient pas, la sonnerie s'arréte 
aprés quelques minutes, le voyant rouge général 
reste allumé, plusieurs messages peuvent s'accumuler 
sur le tableau. 

Pour interpréter le sens final des inscriptions, il 
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suflit d'interroger chacune des stations ayant émis 
un message en composant leur numéro respectif 
Wappel sur la voie de service. La station alertée 
répond en passant en revue Pétat de ses contacts. 
Si, pour une cause fortuite, bruit anormal, coupure 
d'alimentation pendant Penvoi du message, ou si 
plusieurs signaux se chevauchent, la symétrie 
West plus réalisée, un voyant dPerreur Pindique, 
une interrogation doit étre faite pour réparer cette 
erreur., 


Exemple Putilisation. — Dans le cas du réseau 
choisi en exemple, il faudra prévoir des télésignali- 
sations propres á chacune des stations d'une section 
de surveillance, d'autres réservées aux stations 
terminales, deux jeux d'équipements. 

Dans le premier cas, les stations aflichées seront 
celles P'une des sections de surveillance; on peut 
envisager de télésignaler les informations  sui- 
suivantes : 


- mise sous tension de P'équipement (« marche » 
et « arrét ») de chaque canal, soit cing couples d'in- 
formation; 

- alimentation sur groupe ou sur secteur de la 
station : un couple; 

- incendie : un couple; 

— panne des équipements radio pour chaque 
“anal : cinq couples; 

- sens de transmission du canal de télévision 

réversible : un couple; 
régénération de porteuse du faisceau de sur- 
veillance (deux sens) : deux couples; 

- télésignalisation de préparation d'ordre : nous 
avons vu (cf. exemple du paragraphe 4.4.3) qu'il 
y a 14 numéros d'ordre á transmettre qui n'occu- 
peront que 1> couples en transmettant distinctement 
les chiffres de dizaines et ceux des unités. 


Nous arrivons ainsi au total á 27 couples dP'infor- 
mations qui peuvent étre transmises par deux équi- 
pements de télésignalisation montés en parallele. 
Un certain nombre de couples restent disponibles 
pour des informations supplémentaires. 

Pour le contróle de Pensemble du réseau, les 
télésignalisations transmises émanent des stations 
terminales, seules aflichées. Les informations sui- 
'antes sont souhaitables : 


- fonctionnement sur équipement normal ou 
de réserve de chaque sens de chaque canal, soit 
sept couples (méme remarque que ci-dessus); 

- télésignalisation de préparation d'ordre : nous 
avons vu (cf. exemple du paragraphe 4.4.3) qu'il 


/ 


y a 1/ ordres á transmettre, soit 12 couples. 


Nous arrivons ainsi á un total de 19 couples, 
nécessitant deux équipements de télésignalisation 
dans chaque station terminale. Les récepteurs de 
télésignalisation peuvent étre placés dans des 
équipements du type bureau prévu á chaque extré- 
mité du réseau oú un aflichage permanent peut 
également trouver sa place. 


4.4.5. COMMUTATION AUTOMATIQUE. -— Les dis- 
positiís de commutation proprement dits font 
partie des équipements habituels des faisceaux 
hertziens. La liaison VS.611 se charge seulement de 
la transmission des signaux de commande en prenant 
les précautions nécessaires, á Paide de filtres notam- 
ment, pour que les relais tres sensibles, qu'ils ont 
pour mission de commander, ne soient pas impres- 
sionnés par des parasites ou des résidus d'autres 
signaux. 


5. PERFORMANCES ET EXPLOITATION DE LA LIAISON 
DE SURVEILLANCE. 


Le choix des caractéristiques du matériel, telles 
que fréquence de travail, puissance H. F. émise, etc. 
permet d'assurer des liaisons présentant une marge 
de sécurité confortable vis-á-vis du fading et du 
vieillissement des tubes comme le montre le calcul 
ci-apres : 


Galcul des liaisons. 


Pour évaluer le rappport signal/bruil entre deux 
stations consécutives, fixons á titre d'exemple les 
données supplémentaires suivantes : 

distance D = 100 km; 
- perte des feeders : 2 dB par station, soit 


p = dB. 


Supposons utilisé Pacrien á quatre hélices, d'ou 
un gain total =>» <16=32dB par dipóle 
ou 36 dB environ par rapport á une source omnidi- 
rectionnelle. 

Nous savons que : 

- la longueur d'onde / == 0,7 M; 

la puissance dVPémission P.= 1 W; 
- le facteur de bruit du récepteur 1o log N --1> dB 
- la bande du récepteur B = Soo ke/s. 

Le rapport signal/bruit á Pentrée du récepleur 
en propagation dans Pespace libre est donné par 


= tolog rolog Pr 


P, étant la puissance de bruit = KTBN; 
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P.((i—p) 
Py la puissance recue = E, 
avec 
1672/77 
Í 
On trouve 
P.=5.101w; 


Le seuil de fonctionnement correct du récepleur 
est á 10 dB par rapport au bruit, nous disposons 
ainsi d'une marge de 30 dB pour les affaiblissements 
de propagation par rapport á Pespace libre. 

On peut considérer pratiquement que la liaison 
est établie á 100 %, du temps, les stations sont en 
ellet situées en visibilité optique pour obtenir des 
performances suflisantes sur les liaisons de trafic 
de grande capacité et á fréquence porteuse élevée. 
On peut, dans la plupart des cas, se contenter de 
Paérien monohélice, la distance entre stations 
étant généralement inférieure á 100 km. 

Il reste á montrer que le rapport signal/bruil 
dans les voies téléphoniques est suflisant. 

Considérons le cas d'une liaison bicanal ou la voie 
la plus défavorable est transmise avec un indice n 
de > environ. 

Le rapport signal/bruit dans cette voie HR, est 
donné par 


b 
R, R,+ +>o0logn. 


oú 2b représente le double de la bande téléphonique 
psophométrique, soit 2b = ke/s, 


=H,+>yd4B. 


Pour 10 dB de fading par exemple, nous obte- 
nons 57 dB avec Paérien quadrihélice et 49 dB avec 
Paérien monohélice. Dans le cas d'un monocanal 
(n = 10), nous obtiendrions respectivement 73 et 
63 dB, soit praliquement le plafond des équi- 
pements. 


3.2. Exploitation et maintenance. 


Les différentes manceuvres nécessaires á Pexploi- 
tation sont centralisées par le poste téléphonique. 
Seule la clef VPefflacement des messages de télési- 
gnalisation est placée dans le báti sur le boítier 
VPallichage du récepteur. La figure 29 présente le 
matériel en fonctionnement normal. Afin de centra- 
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4 liser les aflichages et les man«euvres, il est prévu 
de placer Pun au-dessus de Pautre les récepteurs 
de télésignalisation supplémentaires qui peuvent 
étre nécessaires. Eux-mémes sont adjacents á une 
platine de commande générale, de mesures et de 
contróle de la liaison de surveillance (fig. 30). 


ne recoivent plus de signal et que l'émetteur relais 
est en état de régénération de porteuse; 

le voyant de télésignalisation indiquant lorsqu'il 
s'allume que le récepteur de télésignalisation recoit 
un message; 

le voyant d'interdiction d'appel indiquant, lorsqu'il 


Fig. 30. — Platine de commande. 


Cette platine comprend : 

des dispositifs de sécurité constitués essen- 
tiellement de fusibles doublés de lampes témoins 
pour chacune des tensions d'alimentation et chacune 
des platines desservies; 

un commutateur de mise en route; 

deux appareils de mesure de sensibilité diflé- 
rents :Pun de yA destiné, par Pintermédiaire 
de shunts appropriés, aux mesures des tensions 
Valimentation et des courants plaques et cathodiques 
des tubes; Pautre de + 50 A á zéro central, destiné 
aux contróles des discriminateurs et mesures de 
courants faibles : grilles, cristaux, etc. 

Chacun de ces appareils est associé á un commu- 
tateur permettant Pafficher directement les valeurs 
les plus importantes (courant plaque de Pétage 
final, haute tension, courant discriminateur, puis- 
sance émise, etc.). 

La mesure des autres courants ou tensions est 
eflectuée en branchant Pun ou Pautre de ces appa- 
reils sur les prises de test affectées á chaque tube; 

diverses signalisations. 


La platine de commande porte : 


le ou les voyants du dispositif de squelch indi- 
quant, lorsqu'ils s'allument, que le ou les récepteurs 


s'allume, qu'on ne peut plus se servir du téléphone 
ni de son cadran; 

le voyant du thermostat du quartz hétérodyne 
indiquant, par son clignotement lent, que le ther- 
mostal est en bon fonctionnement. (A noter, á titre 
de sécurité que les quartz en thermostat sont du 
type « faible dérive » de sorte que la panne éventuelle 
dun thermostat occasionne une dérive maximum 
de 3.10 * au lieu de 1.10 * en régulation. La qua- 
lité de la liaison n'en est pratiquement pas affectée); 

le contróle de la puissance délivrée par le haut- 
parleur á Paide d'un potentiométre á réglage pro- 
gressif. 


Les alimentations ne comportent pas de fusibles, 
les transformateurs sont largement calculés et les 
redresseurs sont á diode au germanium, de sorte 
que ces platines ne nécessitent pratiquement aucun 
entretien. 

Le cáblage du matériel a été particulicremenl 
soigné pour avoir une excellente tenue mécanique 
et permettre une accessibilité totale (fig. 31). 

La maintenance de la liaison de surveillance est 
done centralisée sur la platine de commande qui 
permet dVPeffectuer tous les contróles périodiques 
habituels et le dépannage classique. 
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performances et sa capacité est adaptable aux 
cábles hertziens les plus divers á Paide d'un jeu de 
Le réseau de surveillance VS.611 a été réalisé  platines restreint. 
avec le souci dP'obtenir une grande sécurité de fone- Nous remercions ici les ingénieurs du S.R.C.T. 
tionnement alliée á une commodité d'exploitation. — qui ont bien voulu nous conseiller pour Pélaboration 


3 


Fig. 31 a. — Cáblage émetteur-récepteur télécommande et appel sélectif. 


Fig. 31 b, — Cáblage pilote hétérodyne. 


Malgré la fréquence utilisée, relativement élevée, de ce matériel en tant que performances á réaliser, 
le matériel conserve une structure simple et utilise  normalisation á suivre, et dispositions propres á 
des tubes courants et éprouvés. Il posséde de larges — faciliter l'exploitation. 
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ARTICLES PUBLIÉS, AU COURS DE L'ANNEE 1957, 
PAR LES COLLABORATEURS DU GROUPE 
EN DEHORS DES ANNALES DE RADIOÉLECTRICITE 


Principaux résultals acquis dans le domaine des tubes 
électroniques pour hyperfréquences, par R. R, 
WARNECKE (Onde  Électrique, novembre 1956, 
p. 375-887). 


Texte de la communication présentée le 29 mai 1956 
par M. R. R. Warnecke á la séance d'ouverture du 
Congrés International « Tubes hyperfréquences » tenu 
á Paris du >9 mai au > juin 1956. 

IL'auteur consacre son exposé á une sorte de revue 
générale des principales données acquises dans ce 
domaine, tout en limitant son étude aux dispositifs 
appartenant aux types des magnétrons, des lampes á 
grille de contróle, des tubes á modulation de vitesse, 
des tubes á propagation d'ondes. 


Contribution ú la théorie du grand signal des T. P.O., 
par G. Mourter (Onde Électrique, novembre 1956, 
p. 929-9306). 


Dans un tube á ondes progressives amplificateur 
de type O, il peut exister un régime de saturation oú 
les paquets sont stables et ou tous les électrons se 
déplacent exactement á la vitesse de VPonde. Il est 
nécessaire que le faisceau soit focalisé de facon eflicace 
par un champ magnétique longitudinal de facon que 
les électrons ne possédent pas de vitesse radiale, 
et le régime est alors caractérisé par le fait que le 
champ longitudinal de charge d'espace compense 
exactement celui de la ligne dans les paquets. 

L'auteur expose une méthode générale pour traiter 
ce probléme dans le cas bi-dimensionnel et dans le cas 
cylindrique, et en donne une solution approchée. 
Il obtient la composition harmonique du faisceau, 
puis discute des conditions dans lesquelles ce régime 
peut s'établir et en examine les conséquences en ce 
qui concerne le rendement et la puissance maximum 
du tube. 


Nouveaux circuils pour tubes ú4 ondes progressives, par 
O. DenLeEr, B. Erszteix et J. Arnau (Onde 
Électrique, novembre 1956, p. 937-946). 


De nouveaux circuits pour ondes progressives 
destinés aux amplificateurs et aux oscillateurs sont 
décrits (ligne en S, ligne á barreaux alternés, ligne 


á pieds alternés, etc.) el les résultats expérimentaux 
obtenus sur ces circuits sont comparés avec la théorie. 

Les dimensions transversales de ces lignes sont 
proportionnelles á la longueur d'onde, ce qui conduit 
á une limitation de la puissance de sortie. Cette limi- 
tation est évitée, en principe, par Pemploi de lignes 
bi-dimensionnelles. Les auteurs rappellent les prin- 
cipes généraux de ces lignes, discutent les méthodes 
de mesure et d'adaptation et envisagent leur possi- 
bilité d'emploi dans les tubes. Quelques réalisations 
sont décrites accompagnées des résultats expéri- 
mentaux. 


Étude expérimentale des caracléristiques des carci- 
notrons « O » 4 ligne interdigitale, par P. PaLLuEL 
(Onde Électrique, novembre 1956, p. 96>-965). 


Le tube carcinotron « O » est un oscillateur á ondes 
inverses dont la bande d'accord électronique atteint 
couramment un octave dans les réalisations pratiques. 

Les relations théoriques existant á Paccrochage des 
oscillations entre la fréquence, le courant et les 
caractéristiques et dimensions des lignes á retard, 
sont convenablement vérifiées par Pexpérience pour 
une variété de tubes fonctionnant dans la gamme 
1000-16 000 Me/s. L'extension de ces relations au-delá 
de Paccrochage rend compte des conditions réelles 
de fonctionnement  (fréquence, rendement,  puis- 
sance H. F.). 

Les résultats expérimentaux sont relatifs á des 
systemes utilisant des lignes interdigitales, dont on 
examine les avantages liés á la faible longueur des 
lignes et á leurs qualités mécaniques. 


Le récepteur de télévision en ondes métriques, par 
V. Brica1 (Onde Électrique, décembre 1956, p. 10>1- 
1030, et janvier 1957, p. 55-67). 


L'auteur étudie la réalisation d'un récepteur destiné 
á assurer, méme á grande distance, la réception directe 
du signal de télévision rayonné en ondes métriques 
par un émetteur principal. La qualité des signaux 
(vidéo et son) fournis par le récepteur est telle qu'il 
est possible de les utiliser pour moduler un émetteur 
secondaire, dit émetteur satellite. 
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Aprés avoir insisté particulicrement sur la réali- 
sation de circuits d'entrée á faible facteur de bruit 
et sur les conditions de sélectivité imposées par la 
transmission du signal vidéo en bandes latérales 
asymétriques, lPauteur propose une solution originale 
au probléme de la commande automatique de gain 
dans le cas de la modulation positive. 

Un exemple (Putilisation du récepteur montre que 
la réception directe permet de résoudre, d'une maniére 
simple, le transport d'un signal de télévision en un 
point oúu Pon désire le ravonner á nouveau. 


Le projet P'accélérateur ú électrons de »8 MeN du Centre 
d' Études Nucléaires de Saclay, par MM. LeBoUTEr, 
Picarp el VastEL (Onde Électrique, janvier 1957, 
p. 28-35). 


Les auteurs rappellent les diflérentes raisons qui 
ont conduit au choix d'un accélérateur de ce type, 
et donnent les éléments de calcul. 

Les sources H. F. sont des klvstrons amplificateurs 
á trois cavités : le guide accélérateur est constitué 


par un empilage de cavités —; son étanchéité est 
, 


réalisée par une enceinte extérieure en béton qui sert 
de support aux bobines de focalisation. Le canon a 
électrons est du type Pierce; les modulateurs soni 
syvnchronisés entre eux. 

Le massif de protection contre les rayonnements 
comporte différentes parties de béton renforcées par 
endroit de plaques de plomb. Des canaux ménagés 
dans le massif, des bases de vol, des systéemes de 
transmission pneumatique constituent les principaux 
dispositifs d'expérimentation. 


Une industrie-type de recherche Pélectronique, par 
M. Ponte (Cahiers Francais, janvier 1957, p. 11-15). 


L'auteur fait le point sur la place tenue par l'in- 
dustrie électronique dans léconomie nationale. 1l 
montre par diflérents exemples que lP'électronique qui 
a pour base les tubes électroniques est indispensable, 
non seulement pour Pindustrie, la vie méme de la 
Nation, mais pour la Défense Nationale. Il insiste 
sur le fait que lPélectronique par ses besoins plus ou 
moins délimités parvient á faire progresser toutes les 
techniques. La France, malgré les difficultés qu'elle 
rencontre au point de vue financier, manque de 
techniciens, irrégularités et absence de programme 
de production dans Pélectronique professionnelle, 
a cependant, au point de vue international, une bonne 
position si Pon considere les résultats á lPétranger. 


Emploi des transistors par « tout ou rien ». Application 
4 la commande des relais, par J. RIETHMULLER 
(ÉElectronique  Industrielle, ¡janvier-février 1957, 
P. 209-211). 


Une application extrémement caractéristique des 
transistors est leur emploi par tout ou rien. L'auteur 
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montre que leurs caractéristiques leur permettent 
de commander dans ce cas des puissances considé- 
rablement supérieures á la « puissance dissipée » 
donnée par les catalogues. Il étudie successivement 
divers exemples d'applications pratiques tels que 

lVamplification de la puissance de coupure d'un 
contact, la commande d'un relais par une photodiode., 


Orientation dans le domaine des tubes électroniques 
pour hyperfréquences P'aprés le Congrés International 
de Paris (juin 1956), par R. R. WarneckKeE (Onde 
Électrique, février 1957, p. 87-101). 

A partir des données apportées au Congrés tenu 
fin mai á Paris, Pexposé a pour buts essentiels de 
mettre au point certaines des connaissances acquises 
á propos des tubes micro-ondes et d'en tirer quelques 
conclusions sur les tendances actuelles; présenté avec 
six mois de recul, il tient compte de quelques-unes des 
informations fournies entre temps, notamment au 

Second Annual Meeting on Electron Devices » qui 
s'est tenu a Washington, fin octobre 1956. 

Ne pouvant, dans le cadre limité de Particle, traiter 
valablement de toutes les données correspondantes, 
c'est-a-dire fournir quelques détails précis sur toutes 
les informations importantes apportées, l'auteur s'est 
délibérément borné á ne discuter que des tubes 
considérés maintenant comme classiques pour la 
génération et lPamplification des ondes hyperfré- 
quences, á savoir : les lampes á grille de contróle, 
les magnétrons, les tubes á modulation de vitesse el 
les tubes á ondes progressives. 


Transistors de puissance, par C. Ducas et J. Gros- 
VALET (Onde Électrique, mars 1957, p. 231-234). 


Les auteurs étudient la notion de  puissance 
maximum dissipable par un transistor. lls en déduisent 
une zone de fonctionnement déterminée par des para- 
métres fixés par Putilisateur. lis étudient ensuite 
Pinfluence des caractéristiques physiques du semi- 
conducteur sur les propriétés électriques et en parti- 
culier les variations des paramétres, notamment le 
gain, lorsqu'on travaille avec des courants élevés. 
Il en résulte des principes généraux auxquels doivent 
satisfaire les techniques de fabrication. 


Les magnétrons de puissance MC 1053 el MCV 1053, 
par J. NINERAILLES, B. VALLANTIN et P. STERN 
(Onde Électrique, mars 1957, p. 274-281). 


y 

Les magnétrons de forte puissance MC 1053 
fréquence fixe et MCV 1053 á fréquence variable ont 
été étudiés pour assurer une compléte sécurité de 
fonctionnement á Putilisation tant sur radar que sur 
accélérateur linéaire. 

Aprés avoir décrit le tube MC 1053, les auteurs 
donnent ses principales caractéristiques électriques 
et mécaniques. exposent les problemes électriques 
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et techniques posés par le MCV 1053 et indiquent 
les solutions adoptées. 


Tube alternat double 10 cm — 1 MW, par D. REVERDIN 
(Onde Électrique, mars 1957, p. 282-285). 


l'article décrit les principes de fonctionnement 
dun commutateur pour émetteur-récepteur radar 
incorporant un tube alternat double placé entre deux 
jonctions hybrides. Il met en évidence les particu- 
larités de ce genre de commutateur. 

Le tube alternat double R2L A 127 pour 1 MW 
dans la bande des 10 cm est présenté. Il permet une 
large bande d'utilisation, introduit de faibles pertes 
et possede d'excellentes qualités de protection. 


Détermination pratique push-pull classe Bd 
transistors compensé en température, par J. P. 
Vasseur (Onde Électrique, avril 1957, p. 364-373). 


Les transistors se prétent particulierement bien a 
Putilisation en push-pull classe B. Ce montage est 
cependant assez difficile á polariser et relativement 
sensible á la température si quelques précautions ne 
sont pas prises. 

Aprés un rappel rapide du calcul du gain et du 
rendement, Pauteur examine le fonctionnement aux 
températures élevées qui est limité par Pemballement 
des transistors par échauffement cumulatif. Des 
abaques universelles permettent de déterminer aisé- 
ment la température maximum admissible qui est 
largement fonction du circuit de polarisation. 

Un fonctionnement correct aux basses tempé- 
ratures nécessite lPemploi de résistances variables 
avec la température dans le circuit de polarisation. 
Les thermistances fournissent une excellente solution 
á ce probléme. 

Une étude détaillée du montage permet finalement 
d'obtenir un fonctionnement correct dans une trés 
grande gamme de températures, par exemple 10 
á + 700€ avec des transistors au germanium. 


Apercus sur le contróle radar de la circulation aérienne, 
par J. TroubeE (Fusées, mai 1957, Pp. 173-170), 
et le Contróle radar de la circulation aérienne (La 
Technique Moderne, mai 1957, Pp. 216-217). 


Les autorités responsables du contróle régional sont 
á peu prés unanimes á déclarer que les radars, dans 
leur état actuel, loin de faciliter le travail des contró- 
leurs, leur imposent des sujétions supplémentaires, 
qui ne peuvent étre admises en dehors des cas ou 
Péchec des procédures normales est latent. 

On constate done qu'une premiére conséquence 
pratique de P'introduction de procédure de contróle 
radar serait une augmentation de personnel opéra- 
tionnel des centres de controle. 

Mais, d'autre part, Putilisation du radar, qui fournit 
un contróle de tous les avions toutes les 5 ou 6s, 


permet d'augmenter á la limite imaginable la capacité 
de chaque voie aérienne, et l'on ne voit pas comment 
leur contróle pourrait s'opérer en P'absence de radar. 
Le but á obtenir est la venue d'un matériel mieux 

adapté et qui devrait en particulier disposer d'indi- 
cateurs : 

présentant une synthése claire de la situation 
radar, autant que possible par voie aérienne; 

faciles á consulter dans un éclairage ambiant 
normal; 

facilitant Pidentification rapide des échos; 

donnant a la fois la situation plane et la situation 
en altitude, avec correspondance facile entre ces deux 
situations. 


L'auteur montre que ce but va rien d'utopique, 
et Pinstallation prévue par la Régie des Voies 
Aériennes de Belgique pour son centre de controle 
régional de Malsbroek montre que l'industrie fran- 
caise a pris, dans ce nouveau champ d'application 
du radar, un excellent départ. 


Problémes de fluctuation en propagation lointaine, par 
J. €. Simon et J. Arsac (Onde Électrique, mai 1957, 
p. 495-497). 


Si Pon considere que la propagation des ondes 
au-delá de Phorizon est due á leur diffusion par des 
irrégularités de surface de lP'atmosphére, il est normal 
de penser que lPétude de cette propagation fournira 
certaines explications sur ces inhomogénéités. Les 
auteurs déterminent une formule reliant les paramétres 
caractéristiques des inhomogénéités á lPamplitude 
moyenne du champ recu en un point donné. 


Quelques nouveaux types P'antennes pour les liaisons 
lointaines, par G. Broussaub (Annales des Télé- 
communications, mai 1957, p. 195-197). 


Si Pévolution de la technique des antennes tend a 
la recherche de performances toujours plus élevées, 
elle reste tributaire de nombreuses données techno- 
logiques, telles que facilité de maintenance et, en défi- 
nitive, prix de revient. 

Ces antennes, qui peuvent atteindre de trés grandes 
dimensions, doivent donc étre développées sur le sol 
(ou á une trés faible hauteur). On a de méme cherché 
á éviter Pexcitation séparée de nombreuses sources 
rayonnantes. L*auteur décrit successivement 


19 L'antenne en auge (through wave guide): 
2 L'antenne á couche diélectrique plaquée : les ondes 
de surface se propageant á la surface d'un diélectrique 
mince recouvrant un sol conducteur peuvent étre 
rayonnées par une modulation convenable des carac- 
téristiques du diélectrique; 3% L'antenne cigare : des 
disques conducteurs, enfilés sur un axe commun, 
peuvent étre considérés comme réalisant un diélec- 
tyique artificiel. Le ravonnement est dú á une varia- 
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tion du diamétre des disques ou de leur écartement; 
¡ L'antenne plane : une plaque plane, percée d'ou- 
vertures circulaires, est disposée au-dessus d'un écran 
conducteur plan. Lorsqu'une onde TEM est envoyée 
entre les deux plaques, chaque ouverture se trouve 
transformée en élément rayonnant. Le calcul de cette 
antenne est extrémement simple et sa construction 
est d'une grande facilité méme dans le cas d'une 
tres grande surface rayonnante. 


Un altimétre radivélectrique 4 modulation de fréquence, 
par G. CoLeETTE et R. LaBrousse (Onde Élec- 
trique, juin 1957, p. 589-598). 


Aprés avoir rappelé le principe de Paltimétre á 
modulation de fréquence, les auteurs donnent une 
description de Jaltimétre AM210 étudié dans les 
laboratoires de la Société Francaise Radioélectrique 
et fabriqué en série par cette Société. Dans une troi- 
sieme partie, ils examinent le probleme posé par le 
couplage entre antennes encastrées et les réper- 
cussions de ce signal de couplage sur le fonction- 
nement de Paltimétre AM 210, puis ils résument dans 
une derniére partie les caractéristiques et les perfor- 
mances de lP'altimétre AM 210, 


La purification des métaux el semi-conducteurs par 
fusion H. F. localisée, par J. ReEBOUX (Ingénieurs 
et Techniciens, juin 1957, p. 53-64). 


L'obtention de métaux de plus en plus purs est, 
depuis quelques années, á PVPordre du jour des 
recherches qui comptent parmi les plus importantes 
eflectuées par les physiciens, chimistes ou méme 
biochimistes. Les impuretés, á l'état de traces, jouent, 
en effet, un róle capital dans le comportement physico- 
chimique d'un métal ainsi que dans certaines réac- 
tions chimiques qui Pont conduit, dans le domaine 
de la biochimie, á lPélaboration des oligo-éléments. 

I*auteur traite de la purification des métaux et 
semi-conducteurs par le procédé de fusion H. F. 
localisé en laissant de cóté P'aspect purement physique 
du probleme. 


Efjets de la charge dV'espace dans les tubes ú4 champs 
croisés, par B. EprszTEIN (C. R. Acad. Sc., t. 244, 


1957, P. 2902-2907). 


Les résultats exposés dans cette Note constituent 
Vapplication aux tubes á champs électriques et 
magnétiques croisés, en particulier au carcinotron 
type M et au tube á propagation d'onde á champ 
magnétique, des calculs développés antérieurement 
dans une Note oú Pauteur avait calculé les petits 
mouvements d'un faisceau électronique infiniment 
mince, plan, soumis á un champ magnétique parallele 
á ce plan. 


Une caméra de télévision portable et autonome, par 
J. PoLonskY (Onde Électrique, juillet 1957, p. 650- 


657). 


Le reportage télévisé prend de plus en plus d'impor- 
tance dans le cadre des programmes de la télévision. 

Afin d'augmenter la mobilité et le rayon d'action 
des cars de reportage, la C.S. F. a développé une 
caméra miniature portable á la main et jouissant 
d'une autonomie compléte par rapport au car de 
reportage, gráce á un émetteur portable. L'ensemble 
est alimenté par batteries légéres et transistors. 

Cet équipement a été utilisé avec succés aussi bien 
entre les mains d'un opérateur se promenant dans la 
foule que de celui évoluant en voiture, en avion ou en 
hélicoptére, la réception étant assurée á un point 
fixe au sol. 


Les tubes « Crayon », par L. Jarasse (Onde Élec- 
trique, juillet 1957, p. 688-694). 


Les tubes Crayon forment un groupe de triodes 
U. H.F. de faible encombrement. Leur structure 
coaxiale avec disposition cylindrique des électrodes 
est concue pour un fonctionnement avec grille á la 
masse. 

lls peuvent étre utilisés comme amplificateur, 
oscillateur, ou multiplicateur de fréquence dans la 
gamme de 100 á 3 000 Mec/s. 

Trois de ces tubes (5876, 6263, 6264) ont été déve- 
loppés par la Société Francaise Radioélectrique sur 
marché d'études du Service Technique des Télé- 
communications de PAir. Les détails technologiques 
et les caractéristiques de ces tubes sont examinés 
dans cet article. 


Interaction entre deux aériens, par J. RoBIEU«x (C. (R. 
Acad. Sc., t. 245, 1957, p. 793-802). 


Le but du compte rendu est d'établir une expres- 
sion trés générale du coefficient de transmission T, 
dont Pauteur précise au préalable la définition. Cette 
expression sera acquise au prix de conditions peu 
restrictives, toujours rencontrées lorsqu'on désire 
transmettre d'une maniére efficace de l'énergie d'un 
aérien dans un autre. 


Théorie élémentaire des guides d'ondes, par L. THOUREL 
(Électronique, novembre 1957, p. et dé- 


cembre 1957, p. 37-40). 


] 


L”auteur se propose dans cet article d'exposer une 
théorie élémentaire du comportement des guides, 
á partir de la notion bien connue d'onde plane. Il nous 
montre comment peuvent s'établir les principales 
formules relatives á ce type de circuit, en utilisant 
la notion trés simple de la réflexion d'un rayon lumi- 
neux (onde plane) sur une paroi métallique. 

Avant de commencer l'étude des guides proprement 
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dite, Vauteur rappelle quelques notions fondamen- 
tales d'électromagnétisme. Il traitera en dernier lieu 
comment il est possible de grouper des troncons de 
guide pour constituer des éléments de circuit. 


Note sur une méthode d'étude analogique de Uinteraction 
dans les tubes ú champs électrique el magnétique 
croisés, par B. EbszTEIN (C. R. Acad. Sc., t. 245, 
1957, P. 1790-1799). 


Lorsqu'une onde H. F. se propage á une vitesse 
voisine de v,, il se produit une interaction; le champ 
de Ponde perturbe les trajectoires des électrons qui 
se groupent en paquets tout en lui cédant leur énergie 
potentielle. L'étude des mouvements électroniques est 
relativement peu avancée, par suite, d'une part, de la 
difficulté des calculs théoriques et, d'autre part, 
á cause de lPimpossibilité d'observer directement les 
trajectoires. 

La méthode analogique décrite dans cette commu- 
nication permet lPobservation directe de mouvements 
électroniques sensiblement identiques á ceux qui se 
produisent dans les tubes á champs électrique et 
magnétique croisés. 


Quelques «aspects du systleme de  faisceau  hertzien 
GDH 103, par M. Chaux et M. Dexis (Onde Élec- 
trique, novembre 1957, P. 970-984). 


Aprés avoir décrit les circuits et les éléments 
hyperfréquences constituant les bátis du systéme de 
faisceaux hertziens GDH 103, les auteurs insistent 
plus particuliérement sur la mise en ceuvre simplifiée 
du tube á ondes progressives et du klystron. 

lls exposent ensuite le fonctionnement de Ven- 
semble de modulation en moyenne fréquence parti- 
culier á ce systeme et terminent par la description 
des filtres d'aiguillage et de l'aérien. 


Faisceau hertzien ú4 grande capacité dans la bande 
de 7000 MHz, par J. PoLonskY et E. Sara (Onde 
Électrique, novembre 1957, p. 985-1003). 


Le TF 120 a été concu de maniére á pouvoir trans- 
mettre une grande quantité d'informations : télé- 
vision avec ou sans son, multiplex radiodiffusion, 
déport radar, etc. 

Le faisceau hertzien se compose d'un matériel de 
base, commun á toutes les informations, et d'un maté- 
riel accessoire, servant au mélange ou au codage de 
ces informations, ainsi qu'á la maintenance. 

Les solutions techniques ont été recherchées avec 
le souci de Péconomie et de la qualité. 

Le systéme permet Pinstallation de faisceaux 
hertziens du type international, satisfaisant aux 
recommandations C.C.I.R. 1956, quel que soit le type 
d'information transmise. 


Les auteurs décrivent successivement le support 
hertzien el ses accessoires el donnent, d'une maniére 
détaillée, les résultats techniques obtenus pour les 
diverses applications. 

C'est gráce aux progres récents dans le domaine 
des klystrons réflex, des ferrites S. H. F. et des 
amplificateurs M. F. et video,: que le matériel a 
démodulations successives a pu accéder á ce domaine 
d'applications. 


La formation des ingénieurs électroniciens, par R. Au- 
BERT (Bull. Facultés catholiques de Lille, 1957). 


Aprés un rappel de Pévolution de Pélectronique et 
de ses tendances actuelles, Pauteur passe en revue 
les diverses fonctions auxquelles peut étre appelé 
lPIngénieur électronicien : recherche, étude, essais, 
installation et mise en route, fonction technico- 
commerciale. 11 étudie ensuite quelle doit étre la 
formation de Vingénieur. Étant donné Véventail de 
plus en plus ouvert de Pélectronique, il conclut a 
Pimpossibilité d'une formation de détail dans tous 
les domaines. Il considere d'ailleurs une telle forma- 
tion comme non désirable. Il insiste, par contre, sur 
la nécessité d'une excellente formation de base en 
électricité, électronique, physique générale, méca- 
nique et_mathématiques appliquées (y compris les 
méthodes modernes). 

Il insiste sur Pimportance de la méthode d'ensei- 
gnement : pas de cours oraux, mais étude préalable 
des cours écrits, par les étudiants, et séances consa- 
crées aux explications et aux applications. Il met en 
relief Pimportance des mesures et des calculs d'erreurs, 
et demande qu'on habitue lP'étudiant a savoir travailler 
en groupe et á savoir utiliser les outils de travail. 

Ill termine enfin par quelques mots sur le róle 
social de 1'Ingénieur. 


Propagation des ondes électromagnéliques de  haule 
fréquence, par J. Onrust (Société Francaise de 
Documentation Électronique, Paris, 1957, 320 pages). 


Cet Ouvrage est destiné aux ingénieurs et techni- 
ciens chargés des questions techniques oú intervient 
la propagation des ondes de haute fréquence, ainsi 
qu'aux étudiants intéressés par certaines applications 
de Pélectromagnétisme. ll a été concu pour servir 
de cadre á des études plus particuliéres sur une utili- 
sation rationnelle de Pénergie contenue dans les 
ondes guidées. 

La premiére partie de l'Ouvrage est consacrée aux 
formules générales concernant la transformation de 
lVénergie électromagnétique. En particulier, les équa- 
tions de Maxwell sont présentées dans cette transfor- 
mation comme une conséquence directe du principe 
de conservation de Jlénergie et d'une hypothése 
simple sur la nature particulaire du rayonnement. 

Dans la deuxiéme partie, Pauteur décrit la forme 
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générale des ondes guidées ainsi que les caractéris- 
tiques, conditions d'emploi et avantages des types 
d'onde les plus utilisés. 

La troisieme partie traite de la propagation dans 


les milieux anisotropes, essentiellement dans les 
oxydes magnétiques. L'auteur y expose, avec le 


minimum de calculs, les formules le mieux adaptées 
a Pemploi pratique de ces corps dans les guides 
donde, justifié par Vintéret du phénoméne gyro- 
magnétique. 

La quatrieme partie est consacrée á Vétude des 
branchements de guides qui constituent l'essentiel de 
la technique d'utilisation des ondes de haute fréquence 
dans les laboratoires industriels. On y donne d'abord 
lVexpression générale du tenseur de transmission, 
ce qui permet de choisir les notations et les formules 
les plus simples pour le calcul du partage de l'énergie 
dans les différentes voies du branchement. On étudie 


ensuite pratiquement les propriétés fonctionnelles de 
celui-ci (filtrage, couplage directif, etc.) en insistant 
particulierement sur Pusage des isolateurs et des 
circulateurs qui utilisent le caractére de non-réciprocité 
de la propagation dans les corps anisotropes. 

Dans une cinquiéme partie, l'auteur étudie la propa- 
gation des ondes de haute fréquence á la surface de 
la terre. Plutót que d'insister sur la rigueur des 
théories, il a préféré concentrer son effort sur Péta- 
blissement des formules le plus simples et le mieux 
adaptées á chaque cas particulier, ainsi que des 
nomogrammes représentant celles-ci de facon gra- 
phique, destinés á prévoir la puissance recue dans 
une liaison radioélectrique déterminée. 

Ce souci de se concentrer sur les aspects pratiques 
du sujet et d'en limiter les développements théoriques 
a d'ailleurs constamment guidé Pauteur lors de la 
rédaction de cet Ouvrage. 
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U. D.C. : 621.376.3 : 621.372.54 


Action of a frequency-modulated signal on a selective four- 
terminal network, by J. C. Simon and L. MALNAR. 


Ann. Radioélect., Nr. 51, January 1958, p. 18-29, 7 fig. 


The action of a frequency-modulated signal on a selective four-terminal network 
appears as phenomena which are quite different as the signal repetition period 
is great or small compared to the ** memory ” of the four-terminal network under 
consideration. The former of these cases has already been investigated and the 
results obtained are merely re-stated. The second case is the subject of a special 
investigation, the authors present a method of calculation which takes into account 
the random nature of the output signals, due to the instability of the various 
parameters. Experimental measurements have provided the verification of the 
theoretical results obtained. 


UÚ. D.C. : 621.396.65 


S. F. R. supervisory link type VS. 611 for the operation of 
microwave links of high capacity, by M. BLaisE. 


Ann. Radioélect., Nr. 51, January 1958, p. 56-79, 31 fig. 


After a brief statement on the reasons which led to the design of a surveillance 
system for the operation of high capacity microwave beams, the author describes 
the S. F.R. frequency modulation equipment, type VS. 611, stressing more 
particularly some of its characteristics. He sets out in particular the numerous 
possibilities of this equipment and its high reliability in service, associated with 
a simplicity of design which makes for ease of operation and maintenance. 


Ú. D. C. 


Elementary particles, by J. M. DoL1que. 
Ann. Radioélect, Nr. 51, January 1958, p. 3-17. 


Some ten years ago, the physics of elementary particles presented a relatively 
harmonious whole, although still lacking a real overall theory. 

The discovery of *“* strange ” particles has been the ruin of that theoretical 
structure. After a period of considerable confusion, while experimental results 
were accumulating, it has been possible to lay down certain Jaws governing these 
particles. This disturbing new entrants were thus digested by a completely 
recast theory. 

But this necessitated the abandoning of a principle which had been considered 
as very strongly established : the parity principle. The consequences of this 
abandonment are immense. They have been compared to those introduced at 
the start of the century by relativity. Lee and Yang, authors of this epoch 
making discovery, have just been awarded the Nobel Prize for Physics. 

The very important results secured by the theory of particles are nevertheless 
only partial. The complete deductive theory still remains to be worked out. 


U. D.C. : 669.296 


Industrial preparation oi Van Arkel zirconium, by NGuyen 
M. PicarDEAaU and J. VERGNOLLE. 


Ann. Radioélect., Nr. 51, January 1958, p. 30-55, 24 fig. 


Part I of this paper sets out the successive stages of the Van Arkel process 
for the preparation of zirconium, viz. : preliminary study in sealed tube; labo- 
ratory trials in demountable metal tubes; and finally, production in industrial 
demountable tubes. 

Part II deals with the study of the automatic regulation of the zirconium deposit 
on the initial seed. 
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